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Sammanfattning

Byggsektorn star idag for 40 % av energianvéndningen i EU samtidigt som 36 % av
vaxthusgasutslappen i EU kommer fran byggnader. Att forbattra byggnaders energi-
prestanda dr av stor vikt for att uppné nationella och internationella klimatmal. Ett viktigt
redskap for att forutspd en byggnads energiprestanda dr energimodellering. Att kunna
gora energiberdkningar med hdg noggrannhet i tidigt skede ger béttre underlag for
beslutsfattande utefter projektets gdng. Det 6vergripande syftet med detta examensarbete
ar att, genom en fallstudie av kontorsbyggnaden Epic i Malmo, utvirdera vilka enskilda
indata som gor att uppmadtt energianvandning skiljer sig fran berdknad samt hur energi-
anvindningen i den studerade byggnaden kan minskas. Aven om examensarbetets
resultat endast géller kontorsbyggnaden Epic kan de till viss del anses applicerbara for
andra kontorsbyggnader av liknande utformning och storlek. Examensarbetet inleds med
en litteraturstudie som omfattar tre avhandlingar fran Lunds universitet som publicerats
de senaste dren samt fyra internationella studier. Metoden som dérefter anvands bestar
dels av modellering och berdkning i datorprogrammet IDA ICE 4.8, dels insamling,
sammanstillning och analys av uppmaétt data frdn kontorsbyggnaden Epic.
Berdkningsresultaten fran energisimuleringen jamfors mot tillgdngliga métdata for fler-
talet utvalda parametrar vilka péverkar energianvidndningen. De parametrar som
undersdks ndrmare och jaimfors mot uppmatta data ar ventilationsflode, verkningsgrad
for varmevéxlare, SFP-tal, ndrvaroschema, rumstemperatur, radiatoreffekt, kylbaffel-
effekt, verksamhetsel, tappvarmvatten samt utomhusklimat.

Fallstudien visar svarigheter med att modellera méinskligt beteende sa att det speglar
verkligheten samt osdkerheter i den modelleringsindata som anvénds. En slutsats som
dras i examensarbetet &r att den totala energianvédndningen for uppviarmning och
komfortkyla beror pa flertalet parametrar som i forlingningen kan paverka den totala
energianviandningen bade positivt och negativt. Detta géller bade for de berdknade och
uppmétta viardena. Det dr darfor svart att utviardera en byggnads energiprestanda endast
baserat pd den totala energianvindningen. Om osékerheter i modelleringsindata ger en
okad energianvindning for en post i virmebalansen men minskad energianvindning for
en annan post dr det inte sidkert att det syns vid uppfdljning av den totala energi-
anvéndningen. Alltsd kan de beréknade totala virdena stimma vil dverens med de
uppmiitta trots att anvinda indata avviker frén verkligheten. Examensarbetet foreslar ut-
over det flera atgdrder som kan goras i den befintliga byggnaden for att minska
energianvéndningen. Exempel pa &tgérder &r att sdnka radiatoreffekterna under nattetid,
sinka byggnadens inomhustemperatur samt begrénsa ventilationsdrift under semester-
veckor och roda dagar.
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Abstract

The building sector is responsible for 40 % of the energy use in the EU today and im-
proving the energy performance of buildings is essential to fulfill the national and
international climate agreements. One important tool used in energy performance pre-
dictions is modeling. The aim of this study is to evaluate how precise an energy
calculation can be and what factors influence the performance gap between calculations
and reality. This thesis is performed by a case study of the office building Epic in Malmo.
The method used includes both energy simulation using the program IDA ICE 4.8 and
compilation of measured data from the existing building. The results from the simulation
are compared to the available data for several parameters influencing the energy use.
The case study shows difficulties in modeling human behavior and inaccuracies in input
data for the different parameters. The thesis concludes that, since the total energy use for
cooling and heating depends on such large number of parameters, and the parameters
individually can have both a positive and negative impact on the energy use, it is difficult
to evaluate the performance of a building by only studying the total numbers. The thesis
also comes up with several energy saving proposals for the office building Epic
specifically.
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oforglomliga ar i Lund.
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Energianvéindning i kontor

1 Inledning

Foéljande inledande kapitel avser att ge en 6verblick over det studerade &mnet. Detta gors
genom att presentera en bakgrund till varfor noggrannhet i energiberékningar &r relevant
samt vad syftet med fallstudien dr. Vidare presenteras fragestéllningarna som d&mnas att
besvaras, avgriansningar for examensarbetet samt den dvergripande metoden som an-
vénds.

1.1 Bakgrund

En av de storsta utmaningarna som vérlden och byggbranschen star infor ar att minska
klimatpaverkan och hushélla med jordens resurser. Idag star byggsektorn for 40 % av
energianvindningen i EU samtidigt som 36 % av vixthusgasutslappen i EU kommer
fran byggnader (Europeiska Unionen, u.d.). Darfor dr grona byggnader ett av EU:s prio-
riterade omraden och en del i det arbetet ar kravet pa att alla byggnader som byggs i EU
frén och med ar 2021 ska vara sé kallade nédra-nollenergibyggnader, detta enligt Europa-
parlamentets och radets direktiv (EU) 2018/844 av den 30 maj 2018 om dndring av
direktiv 2010/31/EU om byggnaders energiprestanda och av direktiv 2012/27/EU om
energieffektivitet. Aven FN har i flertalet av deras globala mil i agenda 2030 belyst
byggbranschens fragor som viktiga for en héllbar utveckling. Ett av dessa ar "Mal 7-
Hallbar energi for alla” dér ett av delmélen &r “Delmal 7.3-Fordubbla dkningen av
energieffektivitet” (UNDP, 2021).

Energiberdkningar anvinds som ett verktyg for att kunna jimfora olika byggnads-
tekniska 16sningar och for att redan under projekteringsfasen forutse konsekvenserna av
beslut. Det dr ocksé energiberdkningar som ligger till grund for beddmning av huruvida
en byggnad uppfyller vissa av de myndighetskrav som finns. Noggrannheten i dessa
berdkningar har undersokts da det visat sig att manga byggnader efter fardigstdllande har
en annan energianvidndning dn den projekterade (Boverket och Energimyndigheten,
2018). Definitionen som anvinds vidare i rapporten for termen noggrannhet dr graden
av Overensstimmelse mellan det berdknade och sanna vérdet (Ekstrom, 2021).

Anledningarna till att berdknade och uppmaitta vérden skiljer sig &t kan vara ménga da
avvikelserna kan finnas bade i den indata som anvénds vid berdkning samt uppkomma i
samband med byggnation. De osidkerheter som finns i den indata som anvands vid
berdkningar ér dock ofta kopplade till brukarbeteende. I takt med att mer energieffektiva
installationer anvénds i byggnader far brukarbeteendena storre paverkan pd energi-
anvindningen varfor en god fOrstidelse for brukarna &r viktig for noggrannheten i
berdkningen (Filipsson & Dalenbéck, 2014).

Da 85 % av en byggnads totala energianvdndning gar at under bruksskedet ar det av vikt
att simulera energianviandningen i byggnaden med indata som speglar hur den faktiskt
kommer anvéndas. Hela byggnaden kan ses som ett system dér en felaktig injustering av
dess installationer kan komma att generera dalig komfort, vilket i sin tur far foljdeftekter
pa energianviandningen. Installationssystemen kan vid dalig komfort behdva justeras
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under driftskedet och om inte det initiala injusteringsfelet atgérdas pé ratt sitt kan energi-
anviandningen komma att skilja sig frdn den som berdknades i projekteringsskedet. Om
exempelvis ventilationen injusteras fel kan upplevt drag &tgirdas genom att hoja
radiatoreffekten och dirmed ocksd inomhustemperaturen, vilket ger en hogre
energianvindning 4n om den initiala avvikelsen fran projekteringen dtgirdats (Bokalders
& Block, 2014).

Detta examensarbete utfors i samarbete med Skanskas energigrupp som ett led i arbetet
med att forbattra noggrannheten i energiberdkningar for kontorsbyggnader. Att redan i
projekteringsskedet kunna uppskatta energianvéndningen av en framtida byggnad sé att
den stdmmer vil med verkligheten ger Skanska mdjligheter att i ett tidigt skede utveckla
battre 16sningar for att minska energianvindningen. En vél utford energimodell kan
sedan anvindas som ett underlag for detaljprojektering, produktion samt vid drift och
uppfoljning av byggnaden. Vikten av att 6ka noggrannheten i energiberdkningar samt att
fa en storre forstaelse for byggnader under driftskedet har aktualiserats ytterligare for
Skanska i anslutning till att de under 2021 meddelade att en ny verksamhetsgren for
fastighetsforvaltning ska startas inom foretaget.

1.2 Syfte

Det Overgripande syftet med examensarbetet &r att genom en fallstudie av kontors-
byggnaden Epic jaimfora faktorer i virmebalansen for berdknad respektive uppmatt
energianvindning och identifiera eventuella skillnader. Aven om examensarbetets
resultat endast géller kontorsbyggnaden Epic kan de till viss del anses applicerbara for
andra kontorsbyggnader med liknande utformning och storlek. Examensarbetet amnar
ge en kunskapsutveckling bade gillande skillnader mellan uppmaétta och berdknade vér-
den for olika indataparametrar samt hur energianvidndningen kan minskas i
kontorsbyggnader. Resultatet kan i forlingningen bidra till att 6ka noggrannheten i
energiberdkningar for kontorsbyggnader vilket i sin tur kan Oka forstielsen for
energianvindningen under driftskedet.

1.3 Fragestillning

De fragestillningar som examensarbetet &mnar besvara ér foljande.

e Hur skiljer sig uppmétt och berdknad energianvindning for uppvarmning och
komfortkyla i kontorsbyggnaden Epic nidr den modelleras enligt vald energi-
berdkningsmetod?

e Vilka faktorer i virmebalansen utgor eventuell skillnad mellan berdknad och
uppmdtt energianvindning och hur?

o Finns det ndgon parameter for vilken justeringar kan goras i driftskedet for att
minska energianvéndningen i kontorsbyggnaden Epic utan att forsémra kom-
forten?
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1.4 Avgransningar

Examensarbetet utfors som en fallstudie med forutsittningar enligt nedan.

e Kontorsbyggnad med utformning, placering och anvindning enligt specifika
bygg- och relationshandlingar.

e Gillande myndighetskrav och branschstandarder samt svenska byggnormer.

e Energisimuleringsprogrammet IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) 4.8
anvénds.

e Modelleringen foljer vald energiberdkningsmetod som arbetats fram under
examensarbetets gng i samarbete med Skanska.

e Fallstudien omfattar ar 2021.

o Tillgéng till uppmitt data i befintlig byggnad bestimmer vilka jimforelser och
analyser som gér att gora.

1.5 Overgripande metod

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie som utfors for en 6kad insyn i den samlade
kunskap som finns och vilken forskning som bedrivs inom omradet. Litteraturstudien
omfattar tre avhandlingar fran Lunds universitet samt fyra internationella studier. De
presenterade studierna i detta examensarbete beror framst omrdden inom noggrannhet i
energiberdkningar samt brukarbeteendets osdkerheter och paverkan pa energi-
anviandningen.

Fallstudien utfors genom att med indata fran befintliga bygg- och relationshandlingar
modellera kontorsbyggnaden Epic i IDA ICE enligt vald energiberdkningsmetod som
tagits fram under arbetets gang i samarbete med Skanska. Energianvidndningen {or den
modellerade byggnaden kan darefter berdknas genom en energisimulering i programmet.
Den beriknade energianvindningen sammanstélls for att kunna jaimforas mot uppmétta
data. Aven uppmiitta data sammanstills for den aktuella kontorsbyggnaden Epic for att
identifiera de faktiska védrdena for respektive parameter som undersdks. Samman-
stillningen for de uppmatta vardena utfors i Excel.

Resultatet av bade berdknade och uppmatta data for respektive parameter presenteras
tillsammans med en jamforelse mellan de tva. Vid denna jamforelse kan noggrannheten
i den valda energiberdkningsmetodens indata utvirderas. Resultatet kommenteras i en
analys under varje parameters resultat och i analysen kopplas resultatet samman med
litteraturstudien.
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2 Teori

I detta avsnitt presenteras teori kopplat till virmebalansen i en byggnad som en beskriv-
ning av hur virmeenergiflddena tar sig in och ut ur en byggnad. Utéver det presenteras
de myndighetskrav som finns géllande byggnaders energiprestanda och inomhusklimat.
I teoriavsnittet tas d&ven upp hur de osdkerheter som finns i energiberdkningar ska han-
teras, dels enligt Boverket, dels enligt de branschstandarder som finns.

2.1 Varmebalans

Virmebalansen tydliggor vilka varmeenergifloden som tillfors respektive bortfors en
byggnad, se figur 1. Den viarmeenergi som tillfors i en kontorsbyggnad 4r personvirme,
Qper, solvirme, Qgq;, virme fran verksamhetsel, Qg yerk, virme frén fastighetsel,
Qet fast> tappvarmvatten, Qyyy, och uppvarmning, Qyppy- Den virme som bortfors ar
forluster genom ventilation, Qyen¢, transmission, Qyqn, luftlickage, Qs+, och avlopp,
Qavio» samt genom distributions och reglerforluster, Qgis4req. Vidare bortfors energi
dven genom kylning, @iy, (Bokalders & Block, 2014). Under uppvarmningssésongen
blir virmebalansen enligt ekvation 1, dd byggnaden behdver uppvarmning och ingen
kylning.

Qper + Qsol + Qel,verk + Qel,fast + Qtvv + Quppv =
= Qvent + Qtran + Qluft + Qavlo + Qdis+reg (1)

Under kylsésongen behovs i stillet byggnaden kylas ner vilket ger virmebalansen enligt
ekvation 2.

Qper + Qsol + Qel,verk + Qel,fast + vi =

= Qvent + Qtran + Qluft + Qavlo + Qdis+reg + Qkyl (2)
Personvarme Ventilat.iop
Solinstralning Transmissionsforluster
Verksamhetsel Luftlackage
Fastighetsel A’\_"lO[_)p .
Tappvarmvatten Distributions- och
Virmesystem reglerforluster
Kylning
| |

V

Figur 1. Fortydligande bild pa vilka energifloden som gar ut och in i byggnaden.
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2.1.1 Tillford varmeenergi

Solinstrélning bidrar till gratisvirme under uppvérmningssdsong men Okar ocksa kyl-
behovet under kylsdsong. Hur mycket virmeenergi som solinstralningen ger varierar
under éret (Abel & Elmroth, 2016).

Personvirme bidrar till ett virmetillskott i byggnaden som dr fordelaktig under uppvarm-
ningssdsong men inte under kylsdsong. Detsamma giller det varmetillskott som
verksambhetsel respektive fastighetsel ger genom att driva apparater och belysning. Virt
att notera &r att viss fastighetsel kan tillféras utomhus eller i utrymmen som inte ingar i
uppvarmd area och detta virmetillskott ingér inte i byggnadens virmebalans (Bokalders
& Block, 2014).

Energin som behovs for att virma en byggnads varmvatten dr beroende av utformningen
pa uppvarmningssystemet, rordragningarna, temperatur pa inkommande kallvatten och
méngden varmvatten som brukarna anviander. Varmvattenanvéndningen bidrar till viss
uppvarmning av byggnaden genom att vattnet i ledningarna avger virme, niagot som
dock bor begréansas for att minska risken for oavsiktlig virmning pé fel plats (Bokalders
& Block, 2014).

Uppvarmningen sker genom det virmesystem som byggnaden har och i den méngd som
behovs for att nd onskad temperatur inomhus under uppvarmningssasong (Bokalders &
Block, 2014).

2.1.2 Bortford varmeenergi

Ventilationen bortfér virmeenergi via franluften eftersom den luft som tas in maste
viarmas upp till 6nskad inomhustemperatur. Genom att atervinna den virme som venti-
lationens franluft tar med sig frén rummet kan ventilationsforlusterna minskas under
uppvarmningssidsongen. Virmeatervinning kan ske genom en virmevixlare i ett flakt-
styrt fran- och tilluftssystem, genom att den kalla uteluften virms av franluften innan
den som tilluft nar rummet. Varmevéxling till tilluften bor dock endast ske under upp-
virmningssdsong sa att den inte bidrar till 6vertemperaturer och dkat kylbehov (Abel &
Elmroth, 2016).

Den vérmeenergi som transporteras genom byggnadens klimatskal vid kallt uteklimat
utgdr byggnadens transmissionsforluster. Varmeenergin kan transporteras genom tak,
golv, yttertak, fonster och dorrar, men ocksa genom dess anslutningar med varandra. Ju
bittre viarmeisolerat klimatskalet &r desto storre andel av transmissionsforlusterna sker
genom kdldbryggor (Abel & Elmroth, 2016).

Luftlickage forekommer i klimatskalets otétheter och innebér risk for ett dkat virme-
behov da kall luft lacker in och behdver viarmas upp inomhus. Dessutom kan otétheterna
ge risk for fuktskador i konstruktionen och riskera att ge en 6kad upplevelse av drag.
Hur stor risken for luftlackage ar beror pa byggnadens konstruktion och klimatskal samt
dess ventilationssystem. Fonstervadring innebdr ocksa en typ av luftldckage, som under
vintertid innebér en extra virmeforlust i byggnaden och ett sétt att sénka inomhus-
temperaturen under somrarna (Abel & Elmroth, 2016).
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Da tappvarmvattnet anvénts ldmnar det byggnaden genom avloppet, vilket innebér att
den viarmen som finns i vattnet foljer med ut i avloppsvattnet och blir da en virmeforlust.
Virmevixlare kan anvidndas pé avloppen for att minska varmeforlusterna (Bokalders &
Block, 2014).

Distributionsforluster dr de virmeforluster som sker genom ledningar och kanaler for
tappvarmvatten, virmesystem och kylsystem. Med reglerforlust menas den varmeforlust
eller 6kat kylbehov som uppkommer efter en temperaturreglering da det finns en skillnad
mellan faktisk temperatur och dnskad temperatur (Abel & Elmroth, 2016).

Kylning anvinds under sommaren for att séinka byggnadens inomhustemperatur genom
att overskottsvirmen bortfors. Kylning kan ske bade med luftsystem och vattensystem
(Abel & Elmroth, 2016).

2.1.3 Total energianvandning

Byggnadens totala energianvéndning vid normalt brukande avser den energi som leve-
reras till byggnaden i form av uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och bygg-
nadens fastighetsel. D4 den energianvidndning som en byggnads krdver i form av
fastighetsel inte ingédr i virmebalansen behover den riknas med i byggnadens totala
energianvindning som en egen post enligt Boverkets byggregler (BFS 2011:6).
Fastighetsel dr den el som behovs for att driva en byggnads system och installationer, sa
som el till flaktar i ventilationssystem, pumpar for vattencirkulation i radiatorsystem,
hissar samt belysning for fastighetens gemensamma delar (Abel & Elmroth, 2016).

2.2 Myndighetskrav

I Sverige beslutar riksdagen om lagar, som i sin tur regeringen beslutar férordningar for.
Forordningarna fortydligar lagarna som riksdagen stiftar varefter det &r myndigheternas
uppgift att ta fram foreskrifter och allménna rad. Det &r foreskrifterna och de allminna
rdden som innefattar de detaljerade reglerna for hur riksdagens lagar ska foljas. Precis
som Ovriga myndighetssverige styrs byggbranschen av riksdagens lagar. I bygg-
branschens fall dr bland andra plan- och bygglagen (PBL) styrande. Lagen stiller krav
pa vad en ny byggnad ska uppnd inom flera olika omraden, bland annat energi-
hushallning och vérmeisolering (Boverket, 2020). Kraven for nybyggnationer har
sammanfattats av regeringen till tre punkter i plan- och byggférordningen (SFS
2011:338).

e Mycket hdg energiprestanda
e Hushallning med el
e Klimatskal med god vdrmeisolering

Dessa tre punkter preciserar vad PBL vill uppna och det dr sedan Boverkets uppgift att
sitta upp detaljerade regler som leder till att lagen foljs. Dessa regler formuleras som
foreskrifter och allméinna rad i bland annat Boverkets byggregler (BBR) samt Boverkets
foreskrifter om dndring av verkets foreskrifter och allmédnna rdd om faststéillande av
byggnadens energianviandning vid normalt brukande och ett normaliar (BEN 2).
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Boverket har 6versatt de tre punkterna ovan fran plan- och byggforordningen till métbara
krav i BBR (BFS 2011:6) enligt nedan.

e Primérenergital
e Installerad eleffekt for uppvarmning
e Genomsnittlig virmegenomgéngskoefficient

2.2.1 Energiprestanda

For att méta energiprestanda i en byggnad anvénds primédrenergitalet. Det ar detta tal
som Boverket anvénder for att bedoma om en byggnad foljer plan- och bygglagens
formulering kring energiprestanda. Boverket definierar ocksa i BBR (BFS 2011:6) hur
primirenergitalet ska berdknas och det gors enligt ekvation 3.

E.
2(M+Ekyl+5m+5f)-w

_ _\Fgeo
EPper =

[kWh/ (m?Aermp &1)] (3)

Atemp

Dér

Eyppyv dr energi till uppvarmning, [kWh/ar]

Ejy; dr energi till komfortkyla, [kWh/ar]

E;,,, ar energi till tappvarmvatten, [kWh/ar]

Ef ar energi till fastighetsel, [kWh/ar]

VF &r viktningsfaktor med avseende pa energislag, [-]

Fyeo ar geografisk justeringsfaktor, [-]

Atemp dr byggnadens totala area som dr uppvérmd till minst 10°C, [m?]

Viktningsfaktorerna (VF) beslutas av Boverket och har till syfte att gynna energi-
effektiva och ickefossila energisystem samt missgynna motsatserna. Malet ar att primér-
energitalet for tva liknande byggnader med tva olika effektiva och hallbara energisystem
ska bli detsamma oavsett vilket ickefossilt energislag som anvénds. Exempelvis ska en
byggnad som virms med fjarrvirme kunna f4 samma primérenergital som en byggnad
med virmepump, samtidigt som en byggnad med direktverkande el ska fi betydligt
hogre primérenergital enligt en konsekvensutredning fran boverket (BFS 2020:4). Fak-
torerna presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Boverkets viktningsfaktorer fran 2020 for olika energibarare. Kalla: Boverket (BFS
2020:4).

Energibérare Viktningsfaktor
Fjarrvarme 0,7
El 1,8
Fjarrkyla 0,6
Fasta, flytande och gasformiga biobranslen 0,6
Fossil gas 1,8
Fossil olja 1,8
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Den geografiska justeringsfaktorn, Fge,, har som syfte att ssmma byggnad ska fd samma
primérenergital oavsett var i Sverige den byggs. Det ska inte vara mer fordelaktigt
energikravsméssigt att bygga i sddra Sverige med varmare klimat dn i norra Sverige.
Dérfor har Boverket satt referenspunkten med en geografisk justeringsfaktor med vérde
1 1 Stockholm. En byggnad i varmare klimat har en lagre justeringsfaktor och en byggnad
i kallare klimat har en hogre justeringsfaktor, exempelvis 4r Malmos vérde 0,8. De geo-
grafiska justeringsfaktorerna regleras i BBR (BFS 2011:6).

Boverkets kvantifierade krav pa energiprestanda beror pa vilken typ av byggnad som
den aktuella nybyggnationen klassas som. For kontorsbyggnader, vilka klassas som
lokaler, ir det hogsta tillitna primirenergitalet angivet till 70 kWh/(m?Aemp &r) (BFS
2011:6).

2.2.2 Inomhusklimat

Ett fullgott inomhusklimat ska uppnés samtidigt som andra krav som stélls pa bygg-
naden, exempelvis géllande energianviandning eller dagsljusinslépp, ska uppfyllas. Med
andra ord maste bade de byggnadsspecifika och de verksamhetsspecifika kraven upp-
fyllas samtidigt. Det innebér att en atgdrd som dmnar vara energibesparande inte far
dventyra varken inneklimatets kvalitet eller den byggnadstekniska funktionen (Abel &
Elmroth, 2016).

2.2.2.1 Termiskt klimat

De krav som stills pa det termiska klimatet av Folkhdlsomyndigheten ar angivna som
operativa temperaturer i deras allmidnna rdd om temperatur inomhus (FoHMFS
2014:17). Den rekommenderade operativa temperaturen for att undvika oldgenhet for
manniskans hélsa dr 20-23°C med ett lagsta riktviarde pa 18°C. Folkhalsomyndigheten
stiller ocksé krav pa att den operativa temperaturen inte ska skilja sig i hojdled i rummet
samt att strdlningsasymmetri inte far vara for stor. Arbetsmiljoverket stéller krav pa
inomhusklimatet i kontorslokaler pa flera omraden i publikationen Arbetsplatsens ut-
formning (AFS 2020:1). Ett av dessa &r kraven pa lagsta respektive hogsta inomhus-
temperatur. Temperaturen dr angiven som lufttemperatur och inte operativ temperatur
till skillnad fran de krav som Folkhilsomyndigheten anger. For stillasittande arbete ska
temperaturen inte avvika under léngre tid fran 20-24°C under uppvarmningssidsong och
20-26°C under kylsdsong, detta enligt arbetsmiljoverket (AFS 2020:1).

2.2.2.2 Luftkvalitet

Folkhélsomyndigheten stiller krav pa luftkvaliteten i deras allmédnna rdd om ventilation
(FOHMFS 2014:18). Dér definieras en tillfredsstéllande luftkvalitet som att koldioxid-
halten inte bor dverstiga 1000 ppm samtidigt som skillnaden mellan luftens fukthalt inte
bor skilja mer 4n 3 g/m* mellan inomhus- och utomhusklimatet. Det minsta ventilations-
flodet av uteluft som Arbetsmiljoverket (AFS 2020:1) kriaver for kontor dr 7 1/s och
person med ett tilligg om 0,35 /s per m?.

2.2.3 Normalt brukande

For att berdkna och faststilla en byggnads energianvdndning och dess primirenergital
behover brukarbeteendet tas i beaktning. Indata for brukarbeteende vid berdkning av
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primérenergitalet avser ett normalar med normalt brukande. Vid berékning av energi-
anviandning behdver byggnadens utformning, placering, utomhusklimat, U-virden och
koldbryggor samt det tekniska byggnadssystemet, virmeanldggning, ventilation, belys-
ning och fastighetenergi tas i beaktning for ett normalbrukande under ett normalar enligt
BEN (BFS 2016:12).

Enligt Boverket i BEN 2 (BFS 2016:12) ska de standardiserade virdena for brukar-
beteende vid berdkning av energianvéndning for en kontorsbyggnad for ett normalér
med normalt brukande vara enligt tabell 2.

Tabell 2. Standardiserade brukarindata for kontorslokaler. Kalla: Boverket (BFS 2016:12).

Parameter Delparameter Delparameter | Varden
. 21
Innetemperatur Lagsta lufttemperatur [°C] >3
Solavskérmning Beteepdes_tyrd avskarmning 0,71
[avskarmningsfaktor]
Tappvarmvatten Energi [kKWh/(m?Aemp &r))] 2w
Verksamhetsenergi Energi [kKWh/(m?Aemp ar)] Arsschablon 50
Mojlig att
0,
Internlast [%] tilgodogéras 100
Personvarme Pezrsontathet 20
[m? Awemp/person]
Tid (h/div) @ 9/5/47
Effektavgivning [W/person] 108

Y 1wy ir arsverkningsgraden hos virmekillan for produktion av tappvarmvatten.
) Timme per dygn/dygn per vecka/veckor per ar.

2.2.4 Uppfoljning och normalisering

Energiberdkningen gors i projekteringsstadiet under forutsdttningen om ett normalt
anviandande av byggnaden. Ett normalt brukande for lokaler definieras av Boverket i
BEN (BFS 2016:12) som ett brukande som avspeglar det som lokalen dr avsedd for vid
projektering. For att kunna jamfora uppmatta varden under byggnadens drift med berdk-
nade virden maste en normalisering goras sé att de uppmétta vérdena korrigeras i de fall
byggnaden inte anvints enligt vad som &r definierat som normalt. I Boverkets fore-
skrifter och allméinna rdd i BEN 2 (BFS 2016:12) faststills att normalisering for lokaler,
vilka innefattar kontorsbyggnader ska ske i fyra punkter.

e Normalisering av tappvarmvattenanvindning med héinsyn tagen till
arsverkningsgraden hos varmvattnets varmekélla.

e Normalisering av uppvarmningsenergi med hédnsyn tagen till inomhus-
temperatur som avviker mot den projekterade.

e Normalisering av uppvarmningsenergi med hénsyn tagen till internlaster som
avviker fran de projekterade.

e Normalérskorrigering for klimat som avviker frdn normalér.

10
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For de fyra punkterna ovan presenterar Boverket i BEN 2 (BFS 2016:12) berdkningssitt
for respektive punkt, men skriver ocksa att det 4r mojligt att normalisera pd basis av
dynamiska berékningar i stéllet for uppmatta data. Det gors genom simuleringsprogram
dér tvd modeller gors, en modell med projekterade forutsdttningar och en modell med de
faktiska forutsittningarna for det aktuella &ret. For varje post gar da att utldsa en procen-
tuell skillnad som gar att anvdnda vid normalarskorrigeringen. Boverket rekommenderar
dock i BBR (BFS 2011:6) att verifiering av energiprestandan i fardigstélld byggnad gors
med berékningsgéngen beskriven i BEN snarare d4n genom dynamisk berékning.

2.3 Branschstandard

Branschstandarder dr publikationer som samlat och tolkat de krav och regelverk som
svenska myndigheter har pa byggnader. Det bidrar till en 6verenskommelse inom bygg-
branschen som gor det mojligt att jimfora energiprestanda respektive inomhusklimat
mellan olika byggnader och mellan olika foretags energiberdkningar pé ett kvalitativt
sétt (Sveby, u.d.). Nedan presenteras branschstandarden Sveby for energiprestanda och
R1 for inomhusklimat.

2.3.1 R1 - Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav

”R1 - Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav” &r ett dokument utgivet av Energi-
och Miljotekniska Foreningen for att samla de krav och rad fran svenska myndigheter
och aktuella standarder som stélls pa inneklimatens kvalitet. R1 anvénds for att speci-
ficera och vérdera inneklimatets kvalitet och kan anvidndas som referenshandling i
samband med projektering och upphandling eller vid bedomning av befintliga bygg-
nader. De inomhusmiljofaktorer som R1 specificerar och varderar dr termiskt klimat,
luftkvalitet, ljud och ljus (Ekberg, 2013).

2.3.1.1 Termiskt klimat

I R1 (2013) delas de termiska klimatklasserna in i tva, TQ1 och TQ2, dir TQI1 ar den
hogsta klassen. De kravspecifikationer som presenteras i R1 dr mélvirden vid dimen-
sionerande vinter- och sommartillstind, mélvarden for golvtemperatur och begrins-
ningar av vertikal temperaturgradient, strilningsasymmetri och dragrisk. Dessa
kravspecifikationer dr uppdelade i klasserna TQ1 och TQ2 med olika virdens intervall.
Vidare presenteras dven malvérden for den operativa temperaturen som ar desamma for
bada klimatklasserna men dar TQ1 har som krav att temperaturen i ett enskilt rum eller
mindre zon av ett storre rum ska kunna styras och paverkas av den enskilde brukaren.
De termiska klimatklassernas krav tillater ett PPD-index hos brukarna pa maximalt 10%
for arbetslokaler.

2.3.1.2 Luftkvalitet

I R1 (2013) delas luftkvaliteten in i tva klasser, AQ1 och AQ2, dir béda innebér att det
normalt dr mycket liten risk for storningar i form av lukt. I AQ2, som &r den ligre
klassen, ar det dock tillatet att lukter forkommer en kortare stund direkt efter intrdde i en
lokal. De kravspecifikationer som presenteras i R1 dr méalvérden for luftkvalitetsklasser
med hénsyn till komfort, vilket innebér att rumsluftens koldioxidhalt inte fir dverskrida
ett maximumvérde beroende pé kvalitetsklass. Vidare presenteras dven kravspecifika-
tioner med rdd betraffande hogsta tillaitna fororeningskoncentrationer for att reducera

11
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risken for ohélsa for en rad olika fororeningar. Samma hogsta koncentration géller for
bada luftkvalitetsklasserna.

2.3.2 Sveby

Sveby, som star for ”Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader”, ar ett
branschoverskridande program som avser att sékerstilla ett branschanpassat och standar-
diserat underlag for hur brukarindata ska hanteras. Syftet med programmet &r att tolka
BBR:s (BFS 2011:6) funktionskrav pa energianvdndning och fa branschen mer samlad
och enig for att undvika att olika aktorer i byggprocessen riknar pa olika vis (Sveby,
u.d.).

2.3.2.1 Brukarbeteende

Det brukarbeteende som Sveby hénvisar till att anvinda som brukarindata for kontors-
byggnader redogdrs i rapporten “Brukarindata kontor” wversion 1.1 (2013). Den
standardiserade indata som Sveby anvisar syftar till att energiberdkningsresultaten ska
vara realistiska och likna den verkliga energianviandningen. For kontorsbyggnader utgar
standardiserade brukarindata fran antalet kontorsplatser (alternativt golvarea/person),
genomsnittlig beldggning av platser och kontorsbyggnadens golvarea. Nedan presen-
teras vilka standardiserade brukarindata som Sveby menar ska anvéndas vid
energiberdkningar av normal kontorsverksamhet i kontorsbyggnader, om inget annat
anges (Sveby, 2013).

e Rumstemperaturen rekommenderas till 21°C under uppvarmningssdsong och
23°C under kylningssdsong.

e Luftflodeskrav for brukande ér med uteluftsflode pa 1,3 1/s per m?Aemp med en
drifttid klockan 7—19 pa vardagar och 6vrig tid helt avstdngd.

e Luftlickage och inverkan av vidring anses som férsumbart.

e Solavskidrmningsfaktorns rekommenderade vérden &r 0,5 eller 0,71 beroende pa
typ av avskdrmning och hur den anvénds.

e Verksamhetsenergin, frimst el till apparater och belysning, rekommenderas med
en arsschablon pa 50 kWh/m?A emp.

e Fastighetsenergi dr beroende av vilka armaturer och aggregat som anvinds for
att underhélla byggnadens funktion.

e Normalvirden for parametrar kopplade till personviarme ar 108 W/person for
kontorsarbete, 20 m?Aemp/person for antalet personer, 70 % beliggningsgrad,
250 kontorsdagar pa ett &r och 9 timmar for langden pa en kontorsdag.

e Tappvarmvattenanvindning rekommenderas med ett arsschablonsvéirde pa 2
kWh/m?Aemp

e Om andra verksamheter i byggnaden 6verstiger 10 % av den totala tempererade
arean behover luftméngden korrigeras.

2.3.2.2 Uppfoljning och verifiering

Uppfdljning av den uppmitta energianvindningen ska genomforas 24 manader efter
byggnaden tagits i drift och byggnadens energiprestanda ska sedan beriknas och ut-
tryckas som primédrenergital. Den verifieringen som Sveby hénvisar till att anvidnda redo-
gors i rapporten “Verifieringsanvisningar” version 2.0 (2020). Verifieringen genomfors

12
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genom att samla in méitvérden for byggnaden och separera energianviandningsposterna.
Nér energianvindningen for dessa poster ar separerad samt métdata for innetemperatur
och fastighets- och verksamhetsenergi &r kdnda kan normalérskorrigering goras for
respektive métdata. Genom normalarskorrigering kan verifiering goras av energi-
anviandningen. Dessutom kan priméirenergitalet berdknas for kontorsbyggnaden (Sveby,
2020).

13
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3 Litteraturstudie

En litteraturstudie gors for att fa en dverblick av vad som publicerats inom dmnet och
vilken forskning som bedrivits. Tre doktorsavhandlingar fran Lunds tekniska hogskola
studeras for att f4 en Gvergripande bild av vilken forskning som bedrivits i Sverige. Av-
handlingarna &r négra av de senaste publikationerna inom dmnet frdn avdelningarna for
installationsteknik och byggnadsfysik. Dessutom inkluderas internationella studier med
avsikt att bidra med en omvarldsutblick i amnet. Dessa fés via LUBsearch med sdkorden:

”office building”, ”occupant behavior”, ”occupancy schedule”, ”energy simulation” och
”performance gap”.

3.1 Doktorsavhandlingar

En utmaning géllande energiberdkningar ar att gora en triffsiker bedomning av den
verkliga energianvéndningen i en byggnad. Parametrarna kopplade till brukarbeteende
kan péverka en byggnads energianvéndning i stor utstrackning. Det dr ocksé de brukar-
relaterade parametrarna som &r svéra att uppskatta vid simuleringar av en byggnad da
variationen i méinskliga beteenden kan generera en omfattande spridning av varden. Det
finns ménga olika metoder for att hantera de osdkerheter som finns i den indata som
anvands varav nagra presenteras i foljande avsnitt.

3.1.1 Predicting the Energy Performance of Buildings- “Att
forutsaga byggnaders energiprestanda”

Tomas Ekstrom (2021) presenterade i sin avhandling en metod for att hantera osiker-
heter for indata vid energisimuleringar. Avhandlingen problematiserade det traditionella
deterministiska angreppsittet, att ge varje parameter ett fast virde, da det endast ger ett
viarde pd en byggnads energiprestanda. For att hantera osdkerheterna utvecklade for-
fattaren en ny probabilistisk metod for att kunna bedoma en byggnads sannolikhet att
uppna en viss energiprestanda. Om den berdknade energiprestandan presenterades som
en serie tdnkbara vérden i stéillet for ett fast viarde kunde bilden av en byggnads framtida
energianvindning spegla verkligheten pé ett béttre sétt. Studierna som presenterades i
avhandlingen var begrinsade till sméhus och flerbostadshus i Sverige men metoden
skulle i framtiden kunna ha fler anvindningsomréden.

I studien anvéndes forst det traditionella deterministiska angreppssattet for att bestimma
energiprestandan vid renovering av smahus fran 1960- och 1970-talet. Ekstrém identi-
fierade d& problematiken i att konsekvenserna av en atgdrd som dmnar att vara
energibesparande inte pa ett tillforlitligt satt kan utvirderas med traditionella berak-
ningar. Detta ledde till att forfattaren borjade undersoka méjligheterna att anvinda flera
véirden pa samma parameter med en fordelning efter hur sannolika virdena var. Resul-
taten jimfordes ddrefter med verkliga méitdata for hus som byggts med samma ut-
formning flera ganger i Sverige. I ndsta steg utviarderades ocksa inverkan av indatas kva-
lit¢ pé traffsdkerheten i berdkningarna. Detta gjordes genom att berdkna energi-
prestandans spridning med tvé olika scenarier som representerade olika detaljniva i in-
data.
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Ekstroms avhandling fran 2021 resulterade i en metod for hur probabilistisk teori kan
anvindas i energiberdkningar som i sin tur kan utgéra underlag for riskanalys vid besluts-
fattande. Metoden bestod av sex steg som presenteras nedan.

1. Identifiera det specifika projektets uppsatta grinsviarden och krav for energi-
prestanda.

2. Identifiera parametrar som paverkar energianvindningen.

3. Kovantifiera osékerheterna i de identifierade parametrarna for att skapa en sannolik
fordelning av varden.

4. Slumpmissigt generera uppsattningar av indata fran de identifierade fordelningarna
for respektive parameter.

5. Simulera energiprestandan for respektive uppsittning av indata for att f4 en serie
tdnkbara vérden for energiprestandan.

6. Analysera risken att inte uppné uppsatta grinsvérden och krav i steg 1.

Metoden testades bland annat i en fallstudie med flerbostadshus som byggts med samma
utformning pé flera olika platser i Sverige. Fallstudien gjordes med tva olika scenarier,
S1 och S2, som innebar olika kvalitet och detaljeringsgrad i energiberdkningens indata,
dar S1 hade en lagre detaljeringsgrad. Parametrar gillande klimatskal, luftbehandlings-
aggregat, uppvarmnings- och styrsystem samt brukarbeteende tilldelades viarden enligt
en viss spridning. Vérdena och spridningen for varje parameter bestdmdes utifran in-
hamtade data for respektive parameter och denna information sattes samman i de tva
scenarierna S1 och S2.

Resultatet visade att kvaliteten pé indata var avgdrande for hur nira de uppmatta virdena
simuleringarna kunde komma, se figur 2. Det visade ocksa att ytterligare studier behdver
goras for att optimera indata for att komma narmare verkligheten.
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Figur 2. Ackumulerad sannolikhet att uppmétt data, S1, S2 och S2 utan de externa faktorerna
klarade kravet pa 65 kWh/(m?Aeemp &r). De externa faktorerna var védring, inbyggd fukt samt
férluster frén kéksventilation. Grén linje representerar uppmétt data, réd linje representerar S1,
bléa linje representerar S2 och blastreckad linje representerar S2 utan externa faktorer. Kélla:
(Ekstrém, 2021).
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Resultatet visade att det var mdjligt att ge en bild av en byggnads sannolikhet att klara
de stéllda energikraven men hur trovérdig bilden var berodde pa kvaliteten pé indata.
Genom att presentera en spridning av virden pé en byggnads energianvéndning snarare
an ett enda varde kunde metoden visa en mer verklighetstrogen bild. Eftersom de upp-
mitta viardena varierade mellan de olika, till utformning likartade byggnaderna, borde
dven resultaten fran energiberdkningen gora det. Resultaten visade dven att det kunde
vara stor spridning i uppmétt energianvéndning. I de studerade flerbostadshusen varie-
rade den totala uppmitta energianvindningen mellan 40 och 80 kWh/(m?Aemp ar).
Ekstrom kom ocksé fram till slutsatsen att vidare utveckling av datakvaliteten var
nddvindig for tillricklig noggrannhet i berdkningarna. I framtiden trodde Ekstrom att
metoden kan komma att anvdndas som ett stod vid beslutfattande i projekteringsfasen
dér en kvantifierad risk kan vigas mot konsekvens. Att parametrarna i framtiden anges
som en spridning av virden ger ocksé en tydlig bild for leverantérer av produkter med
stor spridning att okad kvalitetskontroll kan vara gynnsam. En nackdel som ocksa
presenterades med metoden var att den var mer tidskrivande &dn den befintliga
deterministiska metoden. Tidsatgangen o6kade da fler simuleringar behdvde goras med
olika tdnkbara kombinationer av indata samt att dessa simuleringar féranleddes av ett
omfattande arbete med inhdmtning av indata. Den krdvde stor inhdmtning av data men
ocksa en djupare forstielse i &mnet vilket i framtiden kan vara begridnsande i hdndelse
av implementering i branschen.

For att metoden ska fi genomslag i branschen behdver den skrivas in i diverse standarder
och myndighetskrav vilket enligt forfattaren hade Okat noggrannheten i energi-
berdkningarna i branschen generellt. En tanke som presenterades av Ekstrom var att
entreprendrerna i framtiden skulle kunna tvingas éga och forvalta uppforda byggnader
under en viss tid fran fardigstédllandet for att 6ka incitamenten for en energiberdkning
med hog noggrannhet. Programvarorna som anvénds for energiberdkning idag behover
vid implementering av den nya metoden uppdateras och goras mer anvandarvinliga for
att underldtta hanteringen av det probabilistiska angreppssittet, menade forfattaren.

3.1.2 Prediction of power and energy use in dwellings- “Forut-
sagelse av effekt- och energianvandning i bostader”

I Victor Franssons (2020) avhandling studerades brukarbeteende och dess inverkan pé
energianvindningen i bostidder. Dessutom undersoktes hur en byggnads termiska massa
kunde utnyttjas for att minska andelen icke fornybar energi som anvinds i bostads-
bestandet samt for att begransa byggnaders effektbehov. Detta undersoktes genom att
studera effekterna pa inomhustemperaturen som ett stopp av viarmeeffekttillforsel fran
fjarrvirme orsakade. Avhandlingen omfattade endast studier av flerbostadshus men
teorierna kring termisk massa och variationer i brukarbeteende kan vara relevanta for
dven andra typer av byggnader. Nir det giller brukarbeteenden studerades framst hus-
hallens el- och varmvattenanvindning. Andra parametrar i energibalansen kopplade till
brukarna inkluderades inte, inte heller brukarbeteenden som paverkas av klimatet,
exempelvis brukarstyrd solavskédrmning eller véadring.

For att undersoka konsekvenserna av tillfalliga stopp i vairmeeffekttillforsel 1 flerbostads-
hus studerade Fransson flera typer av konstruktioner i IDA ICE. Byggnaderna delades
upp i nédra-nollenergibyggnader, byggnader som uppfyllde BBR-kraven samt byggnader
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med 1960-talsstandard. Inom dessa grupper studerades bade byggnader med tung
stomme och latt stomme. Tillforseln av virmeeffekt i byggnaderna strops i olika intervall
varefter inomhustemperaturen kontrollerades och 6versattes till ett PPD-index.

Utover studien kring vérmeeffekttillforsel gjordes studier for att undersdka hur vil de
standardiserade brukarprofilerna stimde med verkliga beteenden. Vidare undersoktes
ocksa hur energiberdkningar kunde forbéttras genom att anvianda slumpmaéssigt valda
brukarprofiler. Ett stort arbete i studien gillande brukarbeteende innebar att hantera stora
mangder data for el- och varmvattenanvindning. Genom att g& igenom insamlade data
kunde orimliga virden beroende pé felaktig métning bortses fran. Efter kontroll kunde
1067 dataset anvéndas vid simuleringarna.

I en av studierna uppmadttes den genomsnittliga ndrvaron i 86 ldgenheter och en graf
genererades for hur nirvaron och dess fordelningen sag ut i en 60 m? stor tvirums-
lagenhet. Denna graf jimfordes med det rekommenderade schemat som anvindes i
branschen vid simuleringar i figur 3. Jamforelsen visade pé skillnader mellan uppmaétta
varden och det rekommenderade schemat dé exempelvis 50-percentilens kurva visade
en nédrvaro pa knappt en person mitt pd dagen samtidigt som det rekommenderade
schemat inte hade nagon nirvaro alls mitt pa4 dagen. Eftersom det fanns svarigheter
gillande intrang i privatlivet med att médta ménniskors nérvaro i sina bostider provades
en ny metod. Den baserade nérvaron i en bostad pa anvédndningen av vatten dir en bostad
ansags tom om inget vatten anvéndes pa ett helt dygn. Anvéndningen av hushéllsel var
lattare att méta utan att gora intrang i manniskors privatliv och i avhandlingen studerades
anvindningen pa timbasis och jamfordes med det virde som vid tidpunkten anvéndes i
energisimuleringar i Sverige. Anvéndningen visade sig variera enligt ett tydligt monster
over dygnet snarare dn att anta ett enda virde som i simuleringarna, se figur 4. I av-
handlingen simulerade Fransson med klimatdata 6ver tio ar fran tre olika stader, Malmo,
Stockholm och Kiruna. Av de 1067 brukarprofiler som insamlade data genererade valdes
en profil slumpméssigt ut i datorprogrammet MATLAB for att sedan simuleras i IDA
ICE.
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Figur 3. Variationer i ndrvaro i tvarumslagenheter i jamférelse med det rekommenderade nér-
varoschemat som vid tidpunkten anvdndes vid energiberdkningar i Sverige. N&rvaron baserades
pa métningar med elektroniska "dagbdcker” i 86 ldgenheter under 12—13 dagar. Kélla:
(Fransson, 2020).
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Figur 4. Variationer i anvdndningen av el i drygt 1000 I&genheter i jdmférelse med det
rekommenderade vérde som vid tidpunkten anvéndes vid energiberékningar i Sverige. Kélla:
(Fransson, 2020).

Resultatet visade att néra- nollenergibyggnader med tung stomme hade 14g risk for dalig
komfort nir virmeeffekttillforseln stryptes i 4—8 h intervaller under olika tider pa dygnet
och att ndra-nollenergibyggnader med létt stomme klarade en avstingning i det kortare
tidsspannet under formiddagar. Dédremot var forutséttningarna generellt simre for bygg-
nader som precis uppfyllde BBR:s krav och dessa klarade bara att halla en
tillfredstéllande komfort vid varmeeffektavstangningar om de hade tung stomme. For
byggnader som var byggda efter 1960-talets byggnadsstandard blev komforten inte till-
riacklig och metoden séledes inte heller 1dmplig. Studien visade ocksa att gavelldgenheter
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hade storre risk for laga inomhustemperaturer vid avstdngning av varmeeffekttillforsel
an mittenldgenheter.

Niér det byggs fler hus med bittre klimatskal dr det &nnu viktigare enligt Fransson att
forstd hur brukarbeteendenas variation paverkar energianviandningen. Studien visade
bland annat att brukarbeteendets variation hade stérre inverkan pa energianvindningens
spridning dn vad variationen pa dataupplosningen hade, se figur 5. Det visade sig ocksa
att hushéllselanvidndningen paverkade energibehovet mer i absoluta termer i kallt klimat
men i varmt klimat var paverkan dnnu storre i relativa termer. Metoden att bedéma nér-
varon i en bostad baserat pa vattenanvandningen gav en narvaroprofil som stdmde vl
overens med hur den rimligtvis borde sett ut. Bland annat dkade franvaron under
sommaren och under hogtider.
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Figur 5. Energi fér uppvdrmning som funktion av anvdndningen av hushallsel. Till vdnster jam-
fors timmedelvdrde med dagsmedelvérde och till hbger jamférs timmedelvérde med vecko-
medelvérde. Figuren visar att upplésningen pa indata fér hushallselanvdndningen paverkade
energianvadndningen mindre dn sjélva variationen i elanvédndningen. Kélla: (Fransson, 2020).

Studien visade att det fanns outnyttjad potential i en byggnadernas interna energilagring.
Om denna potential nyttjades, exempelvis genom att virmeeffekttillforseln stryptes,
kunde det leda till att anvindningen av icke-fornybar energi minskade. Vad géller
brukarbeteende sammanfattade Fransson det som att uppvarmningsbehovet kunde vari-
era £ 40—60 % for de mest extrema brukarna och + 5-20 % for de 50 % mest vanliga
brukarprofilerna.

I framtiden foreslog Fransson ett mer intradisciplinirt angreppsétt med studier som in-
kluderar funktion, miljopaverkan och ekonomi samtidigt. Forfattaren menade ocksé att
det finns anledning att fundera pa om det i framtiden gar att skriva om byggreglerna sa
att en byggnads energianvindning kan beskrivas som en naturlig variation av vérden.
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3.1.3 Energy use in hotels and low-energy schools- “Energi-
anvandning i hotell och lagenergiskolor”

I Branko Simanics (2020) avhandling undersoktes berdknad och uppmitt energi-
anvindning med fokus pé att identifiera vilka brukarrelaterade parametrar som hade stor
paverkan pa den totala energianvindningen. Brukarrelaterade parametrar menade for-
fattaren var drift och underhall, brukarrelaterade aktiviteter och inomhusklimat. Fall-
studien avgréansades till fem hotell i Stockholm inom samma hotellkedja, Scandic, samt
till sju ldgenergiskolor som liknade varandra och byggdes mellan &ren 2014-2017.
Huvudsyftet med avhandlingen var att bidra till att uppna klimatmalen for byggnaderna
och forbittra dess energianvandning. Syftet med att studera hotellbyggnaderna var att
analysera uppmatt energianvéndning samt vilka parametrar som paverkade den totala
energianvindningen. For lagenergiskolorna var syftet att analysera uppmétt energi-
anvandning och brukarrelaterade parametrar och hur dessa péverkade den totala
energianvindningen, samt jimfora berdknade virden med uppmitt energianviandning.

Metoden som anvindes i Simanics avhandling var att genomfora litteraturstudier, plats-
besok, energibesiktningar samt méatningar under ldngre perioder for att samla in uppmatt
data av olika slag. Fallstudier genomfordes med fokus pé de fem hotellen och sju lag-
energiskolorna for att fa en djupare forstielse for byggnadernas energianviandning och
hur brukarrelaterade parametrar paverkade. Datorprogrammet Excel nyttjades sedan for
att sammanstélla och beskriva uppmatta data med tabeller, diagram samt fér anvéndning
av linjar regressionsanalys och determinationskoefficient. Byggnadssimulerings-
programmet IDA ICE anvindes for att modellera upp tre lagenergiskolor for att studera
hur brukarrelaterade parametrar paverkade den beréknade energianvéndningen i jim-
forelse mot den uppmidtta.

En linjdr regressionsanalys genomfordes for de fem hotellen med avsikt att se hur de
oberoende faktorerna graddagar, antal nattgister och antal serverade méltider, paverkade
de beroende faktorerna, vdrmeenergi och elektricitet. Vérdet pd determinations-
koefficienten, R?, angav hur starkt de oberoende faktorerna paverkade de beroende fak-
torerna. Vid ett viarde pa determinationskoefficienten mellan 0,8 och 1 anségs den
oberoende faktorn starkt paverka den beroende faktorn och for ett varde mellan 0,6 och
0,8 anségs den oberoende faktorn signifikant paverka den beroende faktorn. Vid ett lagre
varde dn 0,6 ansags inte den oberoende faktorn med sdkerhet paverka den beroende.

Regressionsanalysens determinationskoefficient, R?, visade att endast graddagar for tre
av hotellen kunde vara en paverkande oberoende faktor av hotellbyggnadens energi-
anvindning. Resterande oberoende faktorer kunde inte uteslutande pavisa att de
paverkade energianvindningen for samtliga hotell. Anledning till att hotell M och K inte
kunde pastés paverkas av graddagar till skillnad fran de tre andra hotellen kunde vara att
hotell M hade tre vaningar under mark och att hotell K dven hade en spaavdelning med
pool. Vidare pavisade ingen oberoende faktor ndgon paverkan av elektricitets-
anvandningen da determinationskoefficienten var vildigt lag for samtliga fall.
Anledningen till detta utfall kunde vara att byggnaden inte virmdes av el och att
hotellens verksamhet verkade 24 timmar alla veckans dagar vilket lede till att ventila-
tionen i de allminna utrymmena var pa néstan konstant niva hela tiden. Energin och
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elektricitetsanviandning skiljde markant mellan hotellen trots att hotellen var av liknande
karaktir, inom samma hotellkedja och inom samma omrade. Resultaten visade pé att de
kunde ge missvisande siffror som inte kunde anvéndas som underlag for exempelvis
framtida investeringsbeslut menade Simanic.

Vidare gav resultatet for fallstudien med hotellbyggnaderna att den totala genomsnittliga
energianvindningen varierade for de fem olika hotellen mellan 203 och 353
kWh/(m?Aemp &r). Aven den totala genomsnittliga elanvindningen varierade mellan
hotellen fran 87 till 131 kWh/(m?Aemp ar).

Resultatet av den berdknade och uppmitta energianvéndningen for de sju ldgenergi-
skolorna, samt skillnader mellan dessa véirden redovisas i figur 6, dir EP var byggnadens
energianvindning, ESH var energianvdndningen for rumsuppvarmning, EBP var energi-
anvidndningen  for  fastighetsel, EDHW  var  energianvdndningen  for
varmvattentillférseln, EDHW-rec var energianvéndning for varmvattencirkulation och
ETE energianvindningen for hushallsel. Skillnader mellan berdknad och uppmétt
energianvindning for de sju ldgenergiskolorna skiljde mer eller mindre for samtliga
skolor och inom de olika energianvéndningsomradena.

Energy Schools

[kWh/(m*Aemp ¥ S N K B Vi Ve St Average/st. dev
EP calculated 37.8 620 385 37.4 51.0 40.0 65.6 47.7/12.1

EP measured 33.8 51.1 48.4 26.3 49.8 56.0 79.1 49.2/16.8

EP diff (%) -12.3 -21.3 +194 —445 -24 +28.5 +16.5

Egy calculated 21.2 43.0 253 24.0 43.1 21.0 1le6.2 27.7/11.0

Egy measured 11.9 32.7 285 9.9 42.0 29.2 62.6 31.0/18.0
Egy diff (%6) —43.6 -24.0 +12.6 +58.7 -3.0 +39.0 +284.

Egp calculated 12.6 13.0 9.2 11.4 5.7 15.0 37.9 15.0/10.5
Egp measured 17.6 11.4 13.9 8.8 6.1 20.1 10.1 12.6/5.0
Epgp diff (%) +39.6 -12.3 +51.1 -228 +7.0 +34.0 -—-734

Epyw calculated 4.0 4.0 4.0 1.0 2.0 4.0 11.5 4.4/3.3
Epyw measured 4.3 3.1 3.1 1.2 1.7 6.7 6.4 3.8/2.1

Epnw diff (%) +7.5 -22.3 -225 +200 -15.0 +467.5 —44.3

EDHW-rec calc. 2.0 1.0 1.5/0.7
EDpHwW-rec Meas. 3.9 2.9 6.4 4.4/1.8
EpHw-rec diff (%0) +95.0 +540

Erg calculated 7.8 19.0 8.0 16.1 17.0 28.0 4.7 14.4/8.1
Ete measured 22.3 19.2 31.9 24.2 13.3 48.2 255 26.4/11.1
Erg diff (%) +185.C +1.0 +300.0 50.3 —20.0 +70.9 4442,

Figur 6. Bild 6ver tabell fér de sju skolornas berdknade och uppmétta energianvdndningar och
skillnader mellan dessa fér respektive skola. Kélla: (Simanic, 2020).
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Skillnaden mellan berdknad och uppmitt EP varierade mellan +29 % och -45 % for de
olika skolorna. Dock var den genomsnittliga beriknande EP for alla sju lagenergi-
skolorna 48 kWh/(m?Amp 4r) och den uppmitta 49 kWh/(m*Aemp ar). Forfattaren
menade dock att skillnaderna mellan varje individuell skola visade pé att varje ny skola
borde analyseras individuellt.

For att undersoka péaverkan som brukarrelaterade parametrar hade pa energi-
anvindningen hade 25 slumpméssiga uppmitta kombinationer av brukarrelaterade
parametrar samlats in fran de sju skolorna, det vill sdga verkliga forekommande vérden.
Dessa anvindes sedan som indata vid berdkning av tre av dessa skolor i dator-
simuleringsprogram. Resultatet for de tre ladgenergiskolornas berdkningar gav att
byggnadens energianvindning varierade mellan ungefir 30 till 110 kWh/(m?A emp 4r)
och dir varje energianvdndningsparameter, samt temperatur och antalet brukare
varierade som i figur 7.
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Figur 7. Maximala och minimala vérdet av resultat frdn simulering av tre lagenergiskolor fér
dess, temperatur, antal brukare, energianvdndning av varmvatten, energianvédndning fér hus-
hallselen och energianvédndningen for fastighetsel. Kélla: (Simanic, 2020).

De brukarrelaterade parametrarna sd som brukarrelaterade aktiviteter och inomhus-
temperaturer hade en betydande paverkan pa energianvéndningen och dessa parametrar
paverkade hur néra den berdknade energianviandningen kom den uppmatta. En praxis i
svensk byggindustri &r att den beréknade energianvéndningen fér skilja £10 % frén den
uppmitta, en praxis som endast en ldgenergiskola i studien uppnédde. Detta visade pé
svarigheterna i att forutspé och beridkna de brukarrelaterade parametrarna och forfattaren
menade att fler Idgenergibyggnader behdvde studeras.
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3.2 Internationella studier

Fyra internationella studier presenteras i foljande avsnitt med syfte att ge en omvérlds-
utblick i den forskning som bedrivs i &mnet. Precis som de svenska avhandlingarna be-
handlar de internationella artiklarna svarigheterna att f4 hdg noggrannhet i energi-
berdkningar och hur indata kan hanteras vid energisimuleringar. Stort fokus finns &ven i
dessa artiklar pa brukarbeteende och hur det minskliga beteendets slumpmaéssighet kan
modelleras.

3.2.1 Exploring the validity of occupant behavior model for
improving office building energy simulation- “Validering av
modelleringsindata for brukarbeteende for att forbattra
energisimulering av kontorsbyggnader”

I artikeln av Jia, Srinivasan, Ries och Bharathys (2018) undersoktes hur brukarvanorna
i en kontorsbyggnad paverkade energianviandningen genom att anvinda sig av en typ av
berdkningsmodell med insamlade data och uppmatta varden. Undersokningen fokuse-
rade pa hur brukarna interagerade med byggnaden vilket forfattarna menade hade en
vasentlig paverkan pa byggnadens energianvdndning. Det som frimst undersoktes var
hur brukarna ppnade och stingde fonster och dorrar och hur de anviande solavskdrm-
ning. Undersokningen genomfordes under en vér for ett kontorsrum pa tredje véning pa
University of Florida Campus, USA.

Mitningar genomfordes i kontorsrummet med hjélp av en métare som samlade in data
om rummets miljd i form av temperatur, fuktighet, ljusstyrka och koldioxidkoncentration
var femte minut. Samtidigt samlades brukarvanor in genom att kontorsanvindaren fyllde
i ett papper var 15:¢ minut dir de meddelade hur fonster och dorrar var 6ppnade eller
stangda och hur persienner var uppdragna eller ¢j. For kontorsrummet i undersdkningen
var det dven sensorer som samlade in dessa brukarvanor. Genom att anvidnda en typ av
berdkningsmodellering kunde forfattarna simulera hur brukarna i en kontorsbyggnad
betedde sig beroende pa rummets temperatur, fuktighet, ljusstyrka och koldioxid-
koncentration, se figur 8.
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Figur 8. Fértydligande bild éver hur métningarna och brukardata hdngde ihop i modelleringen.
Kélla: (Jia, et al., 2018).

Undersokningen av kontorsrummet under en slumpmaéssig dag visade pé att persiennerna
for fonstret var nedrullade i slutet pa dagen, nadgot forfattarna menade berodde pé att
solen kom in l4gre fran vist senare mot eftermiddagen. Huruvida fonstret var 6ppet eller
ej var svart att hirleda till rummets milj6, d& 6ppningsfrekvensen berodde pa fler para-
metrar menade forfattarna. Exempelvis menade de att fonster inte 6ppnades lika frekvent
i regn och kallt utomhusklimat dven om rummets miljo inte var trivsam. Resultatet
visade pa att dorren Oppnades mer frekvent dn fonstren under métningsperioderna.
Dorren till kontoret 6ppnades en slumpmaéssig dag enligt figur 9, vilket visade pa att
dorren 6ppnades nar koldioxidhalten blev for hdg och brukaren ansag rummet mindre
trivsamt under eftermiddagen.
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Figur 9. Resultat éver hur dérren in till kontoret var 6ppen och stédngd under dagen, dér 1 inne-
bér att dérren var éppen och 0 att dérren var sténg. Kélla: (Jia, et al., 2018).

Forfattarna ansag att den berdkningsmodellering som anvéndes genom undersékning
fungerade vil d& metoden klarade av att hantera hur brukarvanor var beroende av en
byggnads inomhusmiljo. I denna undersokning studerades dock endast tre brukarvanor,
Oppning av fonster och dorrar samt anvéndning av persienner, och det finns fler para-
metrar och faktorer att studera i framtida studier géllande berékningsmodellering
menade forfattarna.

3.2.2 Occupancy schedules learning process through a data mining
framework- “Kunskapsaterforing gallande brukarbeteende
genom anvandning av en datautvinningsprocess”

I artikeln av D’Oca och Hong (2015) analyserades en stor miangd insamlade data om
brukaranvindares beteendemdnster i en kontorsbyggnad. Studiens metod var att anvinda
sig av en datautvinningsprocess i form av Knowledge Discovery in Databases (KDD)
for att hantera insamlade brukarmdnster. Brukardata i form av huruvida brukarna var pa
plats pa sitt kontor i forhallande till dag och tid pa dygnet samlades in fran 16 kontors-
rum. Kontorsbyggnaden var placerad i Frankfurt och de 16 kontorsrummen hade en eller
tva brukare och data samlades in var tionde minut under tva ars tid. Insamlade data han-
terades 1 en beslutstridsmodell, varefter de observerades och klassificerades med hjilp
av en “rule-introduction algorithm”. I sista steget genomfordes en klusteranalys sa att
den stora méngden data samlades i mindre kluster, grupper, som var av liknande virden
och pa detta vis gjordes den stora mangden av brukarmonster hanterbara.
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Resultatet visade i klusteranalysen att fyra grupper blev aktuella i denna studie, som
sedan kontorsrummen delades i beroende pé dess beldggning. De fyra brukarmonster-
grupperna blev A= hdogst beldggning, mandag till fredag, B= medelbeldggning, méndag
till fredag, C= stor variation av beldggning, hog beldggning méndag, tisdag och torsdag
annars mindre beldggning och D= lag beldggning méandag till fredag. Genom denna in-
delning av beldggningen blev méitdata hanterbar och de fyra olika brukargrupperna
kunde kopplas till fyra brukarscheman under ett slumpmassigt dygn vilket tydliggjorde
hur kontorsbyggnaden anvindes. Det slumpmaéssiga dygnet byggde pa statisk fran hela
matperioden pa 2 ars tid dir det visade pa sannolikheten att kontorsrummet anviandes
under den aktuella timmen. Brukarnas scheman for respektive brukarmonstergrupp redo-
visas i figur 10.

‘Working days Occupancy Schedules
Pattern A (Monday-Friday) Pattern B

Time of the day Time of the day

Pattern C Pattern D

Time of the day Time of the day

Figur 10. Fértydligande diagram éver sannolikheten att brukarménstergrupperna var pé ett
kontorsrum under ett dygn dér y-axelns varierade fran ett till noll. En etta innebar att brukarna
var pa kontorsrummet hela tiden under den aktuella timmen och noll att de inte befann sig i
kontorsrummet. Kélla: (D'Oca & Hong, 2015).

Denna studie menade forfattarna visade pa att datautvinningsprocesser kunde anviandas
for att 4 en forstaelse 6ver hur brukarmonstret ser ut i byggnader, da de kunde bryta ner
stora mangder indata till hanterbara monster. En beslutstridmodell menade de vidare
kunde anvéndas for att ldttare forsta brukarmonster och hur dessa paverkade byggnadens
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energianvindning. Aven om brukarménster bréts ner till fyra grupper fanns det varia-
tioner i hur kontorsrummen brukades under timmarna och under veckodagarna. Detta
visade pa att varje specifikt brukarmdnster inte passade pa varje brukarmonstergrupp. I
studien forekom dérfor skillnader och resultaten blev mer generella. I framtiden skulle
fler undersokningar och studier dérfor behova genomforas for att minska skillnaderna
mellan forutsedd energianvandning och den faktiska menade forfattarna.

3.2.3 A critical review of observation studies, modeling, and
simulation of occupant behaviors in offices- “En kritisk
granskning av observationsstudier, modellering, och
simulering av brukarbeteenden i kontorsbyggnader”

I artikeln av Gunay, O’Brien, och Beausoleil-Morrisons (2013) utfordes en litteratur-
studie och sammanstillning av aktuell kunskap for att utreda hur brukarbeteende
hanterades vid energiberdkningar for kontorsbyggnader. Litteraturstudien delades upp i
tre delar, datainhdmtning, modellering och simulering. Forfattarna utvirderade aktuella
metoder inom de tre delarna samt identifierade svagheter och styrkor hos dessa.

Resultatet géllande datainhdmtning for brukarbeteende i kontorsbyggnader visade bland
annat att det var svart att avgora vilka fysiska faktorer som paverkade ett specifikt
brukarbeteende. Ett exempel pd metod for datainhdmtning som ndmndes i artikeln var
att fotografera en fasad for att avgora huruvida brukarstyrd solavskdrmning anvéndes
och i vilken utstrackning. Metoden var effektiv for att visa just detta men sade ingenting
om anledningarna till att brukarna valt att anvénda eller inte anvidnda solavskdrmning.
Att ha solavskdrmning for fonstret kunde bero pa exempelvis inomhustemperatur, behov
av insynsskydd fran angrénsande fastigheter samt skydd av elektronisk utrustning. Att
vilja att inte anvdnda solavskdrmning kunde bero pa 6nskan om utsikt eller behov av
dagsljus. Solavskdrmningen var ocksa ett exempel pa hur en aktion och dess motaktion
berodde av olika fysiska parametrar. Ett annat exempel var vadring genom att ha 6ppna
fonster. Att 6ppna fonstret kunde bero pa de fysiska parametrarna inomhustemperatur
eller kvaliteten pa inomhusluften. A andra sidan kunde utomhusklimatet eller buller-
nivan avgdra om fonstret skulle sténgas.

Vissa brukarbeteende kunde enligt forfattarna ocksa bero pa vanor, kultur eller samhaélls-
normer. Ett exempel pa en sddan parameter var vilken klddsel som brukarna hade, vilket
i sin tur styrde vilket inomhusklimat som anségs komfortabelt. Forfattarna identifierade
en problematik i att inhdmta data kring brukarna och i sin tur koppla inhdmtade data till
fysiska parametrar. Forfattarna nimnde dock att det visade sig att brukarna i en kontors-
byggnad tenderade att aktivt forsoka minska sin energianvéndning om de fick nagon typ
av aterkoppling pa byggnadens energianvéndning. Ett exempel pa en sadan &terkoppling
var en monitor som visade energianvindningen for olika energiposter i byggnaden.

Forfattarna drog slutsatsen att ett deterministiskt angreppsétt for energimodellering inte
gav en sdrskilt representativ bild av verkligheten dé flera brukarrelaterade parametrar
kunde anses anta slumpmissiga virden. Forfattarna nimnde flertalet metoder for att
modellera sannolikheten for diverse beteenden dér svarigheten till viss del 1ag i att det
krdvdes en modell for en aktion men en helt annan modell for en motaktion. Det var
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ocksa svart att avgora hur lang tid det tog fran det att en fysisk parameter nadde ett
gransvérde till dess att en viss aktion skedde. Ett sitt som forfattarna nimnde som ofta
anvinds for att kontrollera energianvindningen i en byggnad var automatisering av
diverse funktioner, exempelvis solavskdrmning. Det visade sig att denna automatisering
ofta dverlistades av brukarna och saledes inte anvéndes i verkligheten. I framtiden fore-
slog forfattarna att anvénda sig av smartare automatisering som lar sig av brukarnas
beteende. Géllande simulering papekade forfattarna att brukarbeteenden skedde i oregel-
bundna tidssteg vilket gjorde de svéra att simulera. Om simulering gjordes i fasta tidssteg
fanns risk att information om brukarbeteenden gick forlorade. For att minska denna
effekt kravdes att simuleringen gjordes i vildigt korta tidssteg.

3.2.4 A holistic approach to evaluate building performance gap of
green office buildings: A case study in China- “Ett holistiskt
angreppssatt for att utvardera skillnader mellan beraknad och
uppmatt prestanda i grona kontorsbyggnader- En fallstudie i
Kina”

Forfattarna Wu, Lin, Papachristos, Liu och Zimmermann (2020) undersokte i sin studie
skillnaden mellan berdknad och uppmétt energiprestanda i kontorsbyggnader i Kina och
Storbritannien. Eftersom byggnader som vid projektering klassades som energieffektiva
och ”grona” ofta anvdnde mer energi i verkligheten &n byggnader som inte var klassade
som “grona” fanns det enligt forfattarna anledning att undersdka varfor de ”grona” bygg-
naderna presterade bittre under projekteringsfasen &n i verkligheten. Om skillnaden
mellan berdknad och uppmétt energiprestanda var for stor menade forfattarna att det
kunde undergréva syftet med att klassa byggnader som energieffektiva om denna stan-
dard inte uppfylldes under driftskedet.

Metoden som anvéndes i studien bestod av en litteraturstudie i &mnet samt en fallstudie
av en kontorsbyggnad i Kina. Byggnaden fardigstdlldes 2010 och var lokaliserad i ett
klimat med varma somrar och kalla vintrar. Den hade sju vaningar ovan mark vilket
motsvarade en hdjd pé drygt 20 meter. For den aktuella byggnaden hade bade data sam-
lats in och intervjuer hallits med flera personer kopplade till driften av byggnaden.
Byggnaden i Kina jaimfordes ocksa med en byggnad i Storbritannien och de var bada
byggda enligt hogsta energistandard i respektive land. Dessutom var de bada kontors-
byggnaderna i nértid fardigstdllda och av ungefdr samma storlek. I studien simulerades
ocksa olika scenarion som representerade olika kvalitet ur energisynpunkt i projekten.
En god kvalitet i denna fallstudie definierades som liten skillnad mellan berdknad och
uppmétt energiprestanda. Faktorerna som varierades i de olika scenariona var initial in-
riktning pa projektet, kontroll utefter projektets gang och samverkan mellan aktdrer. Vid
starten av alla projekt sattes kvaliteten till 1 varefter den sjonk under projektets gang.

Resultatet av litteraturstudien visade att méanga kontorsbyggnaders verkliga energi-
anviandning avvek visentligt fran det berdknade virdet. I forfattarnas litteraturstudie
presenterades en studie av John H. Scofield frén 2013 som undersokte 21 LEED- certi-
fierade kontorsbyggnader. Den visade att majoriteten av dessa presterade sdmre &n
forvintat och att bara 10 av dem anvénde mindre energi dn snittet for alla kontors-
byggnader i det aktuella geografiska omradet.

29



Energianvéndning i kontor

De faktorer som gor att det fanns en skillnad mellan berdknad och uppmétt energi-
anvindning delade forfattarna upp i tva grupper, tekniska och sociala, se figur 11. De
tekniska faktorerna innefattade exempelvis simuleringsprogramvarans begransningar
och de valda tekniska systemens prestanda medan de sociala faktorerna exempelvis inne-
fattade brukarbeteende samt kommunikation mellan aktorer i projekteringsfasen och
aktorer i produktionsfasen.
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Figur 11. Férfattarnas indelning av faktorer vilka bidrar till skillnad mellan berdknad och uppmatt
energiprestanda i byggnader. Kélla: (Wu, et al., 2020).

Vid jamforelse mellan berdknad och uppmatt energianviandning delade forfattarna upp
avvikelserna i olika poster for att kunna analysera vilka som skiljde sig &t, se figur 12.
Det visade sig att skillnaderna mellan projekterade och uppmatta virden kunde vara bade
positiva och negativa ur energianviandningssynpunkt. Exempelvis visade sig person-
belastningen vara Overskattad under projektering samtidigt som byggnadens upp-
viarmnings- och kylsystem presterade samre i verkligheten &n vad som angetts under
projektering.

30



Energianvéndning i kontor

Root Causes Designed Measured . L. Units For
Relative Deviation
Values Values A Energy
from Design
Use
Heating Syst Higher th
ea mg‘ ystem 49 24 051 i igher the
Efficiency better
Cuo]mg‘ System 48 21 0.56 . Higher the
Efficiency better

Lower the
Heating t point I8 24 0. r
cating Set poin 33 deg C better
L the
Infiltration 02 031 -0.51 achhour on o e
better

Figur 12. Projekterade och uppmétta véarden for flertalet faktorer i den studerade kontors-
byggnaden. Faktorerna markerade i gratt presterade béttre ur energianvandningssynpunkt i
verkligheten &n vad som antagits vid projektering. Kélla: (Wu, et al., 2020).

Resultatet av simuleringarna for de olika scenariona visade att kvaliteten i ett projekt
sjonk successivt utefter projektets gang. Att kvaliteten sjonk redan i inledningen av
projekteringsfasen berodde frémst pa att diverse kompromisser behdvde goras av
budgetskél. Darefter tappades kvalitet 4ven i skiftet mellan olika faser pa grund av brist-
fallig kommunikation och erfarenhetsaterforing mellan aktorer. Utover de olika
kvalitetsscenariona simulerades dven den faktiska kvaliteten for kontorsbyggnaderna i
Kina respektive Storbritannien. Resultatet fran dessa simuleringar visade att kvaliteten i
projekten sjonk successivt mellan varje projektfas samt att projektet i Storbritannien
generellt holl samre kvalitet, se figur 13. En anledning som ndmndes till varfor kvaliteten
generellt var séimre i projektet i Storbritannien var att byggnaden var producerad med en
utforandeentreprenad till skillnad fran projektet i Kina som var producerad med en total-
entreprenad. Forfattarna menade att risken att de sociala faktorerna mellan aktdrer hade
storre negativ paverkan for kvaliteten, det vill sdga en storre skillnad mellan berdknad
och uppmitt energianvindning, vid en utférandeentreprenad &n en totalentreprenad.
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Figur 13. Diagram som visar hur kvaliteten i projekten sjénk utefter projektets gang. Réd linje re-
presenterar kontorsbyggnaden i Kina och den blaa linjen representerar kontorsbyggnaden i
Storbritannien. Kélla: (Wu, et al., 2020).

3.3 Diskussion litteraturstudie

Flera av de avhandlingar som presenteras i litteraturstudien belyser svarigheterna med
att fA hog noggrannhet i energiberdkningar och de tar alla upp brukarbeteendet som en
faktor som skapar en stor osdkerhet. Det finns ocksa svarigheter med att gora en kvali-
tativ jaimforelse mellan uppmatta och berdknade viarden dé dven de uppmatta virdena
kan ha en stor spridning. I en av Ekstroms studier péavisas att skillnaden i den totala
uppmdtta energianvindningen for byggnader med samma utformning kan vara sé signi-
fikant att den varierar mellan 40 och 80 kWh/(m?Aemp r). En skillnad pavisas dven i
Simanics studier pa uppmatt energianvdndning for lagenergiskolor som varierar mellan
26 och 79 kWh/(m*Aemp ar). Dessutom skiljer sig den procentuella differensen mellan
beriknad och uppmitt energianviandning fran +29 % till -45 % mellan de olika lag-
energiskolorna. Badde Ekstrdm och Fransson anser med bakgrund i det att beréknad
energiprestanda for en byggnad presenteras mest rittvist som en spridning av tinkbara
viarden snarare dn ett bestimt virde. Osdkerheterna i brukarrelaterade indata paverkar
energianvindningen pa olika sétt, och kan ha olika stor paverkan pé berdkningsresultatet.

Majoriteten av de internationella artiklarna som presenteras innehaller studier som pa
flera sétt handlar om hur det ménskliga beteendet kan delas in och modelleras pa ett sa
verklighetstroget sétt som mdjligt. De tar ocksa upp att det inte alltid gar att séga vilka
fysiska parametrar som péaverkar olika beteenden. En av artiklarna fokuserar sarskilt pa
brukarscheman i kontorsbyggnader och menar att det dr svart att forutspa hur byggnaden
kommer anvéndas vilket i sin tur paverkar noggrannheten i energiberdkningen. Den
studie som fokuserar pa skillnaden mellan berdknad och uppmitt energianvéndning visar
ocksa pa vikten av att analysera en byggnads energianvindning post for post i stéllet for
att endast gora utvarderingar baserade pa den totala energianviandningen. Eftersom olika
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posters avvikelse fran de projekterade virdena kan bidra till badde hogre och lagre energi-
anviandning kan den totala uppmatta energianvindningen, trots stora avvikelser for de
olika posterna, hamna néra den berdknade. Det dr ocksa virt att notera att de sociala
faktorerna som paverkar avvikelse mellan berdknad och uppmitt energianvéndning
skiljer sig at i storlek beroende pa vilken form av entreprenad som viljs.

Sammanfattningsvis dr det tydligt att forstaelsen kring de brukarrelaterade parametrarna
samt noggrannheten i indata for de tekniska systemen ar nycklar for att fa en storre nog-
grannhet i energiberdkningar, vilket de refererade avhandlingarna och internationella
studierna tillsammans papekar. Trots att ingen av doktorsavhandlingarna i litteratur-
studien innefattar studier for kontorsbyggnader kan resultaten anses applicerbara for
olika typer av byggnader. Avhandlingarna anses dnda relevanta d& de drar liknande slut-
satser kring vikten av brukarrelaterade indata som de internationella studierna i
kontorsbyggnader.
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4 Metod

I foljande kapitel beskrivs metoden for denna rapports utforda fallstudie. Kontors-
byggnaden Epics uppbyggnad, brukaranvindningen och system beskrivs nedan, se figur
14 for en bild 6ver hur Epic ser ut idag. Vidare presenteras och forklaras de val som gors
i simuleringsprogrammet IDA ICE for att modellera Epic. Dessutom sammanstélls de
berdknade och uppmaitta virden som simuleringen respektive métdata fran byggnaden

ger.

Figur 14. Bild éver kontorsbyggnaden Epic, som byggnaden ser ut under kvéllstid. Kélla:
(Skanska Oresund, u.d.).

4.1 Epic

Kontorsbyggnaden Epic bestar av tva byggnadsvolymer, hus A och hus B, med ett upp-
varmt atrium som binder husen samman. Hus A &r den norra byggnaden och hus B den
sodra. De bada husen avgrinsas fran atriet med innerviggar och glaspartier. Byggnaden
ar drygt 23 meter hog och bestar av sex vaningsplan varav den Oversta i respektive hus
ar indragen for att bilda en terrass over delar av plan 5. Se tabell 3 for fordelning av
uppvarmd area for respektive vaningsplan. Kontorsbyggnaden togs i drift under
december manad 2019. Epic &r beldgen i Malmo pa Universitetsholmen med havsvatten
precis intill i vdst i form av Sodra Varvsbassidngen. Epic dr omgiven av Malmo
Universitets byggnader, inkubatorn MINC och STUDIO (Skanska Oresund, u.d.).
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Tabell 3. Férdelningen av uppvarmd area for respektive vaningsplan fér hus A och B till-
sammans.

Vaningsplan | Aemp totalt hus A och B [m?]
Plan 0 386

Plan 1 2638

Plan 2 2262

Plan 3 2292

Plan 4 2292

Plan 5 2292

Plan 6 1746

Totalt 13908

Atriet pa plan 1 anvénds som en allmén samlings- och loungeplats samt som entré och
de 6vre vaningarna innehéller broar som kopplar samman hus A och B. Dessa broar ar
sammankopplade med trappor till varje plan samt med hissarna. I mitten av de bada
husen ligger WC-omraden och trapphus, samt schakt for installationer. Dessa omraden
ar genomgdende pd samma stillen genom hela byggnaderna och bestar av bérande
vaggar av betong genom samtliga vaningsplan. Under norddstra delen av hus A samt in
under atriet finns en kéllare med forrad och undercentraler.

Vaningsplanen i hus A fran plan 2 till plan 6 bestar av kontorsytor dér samtliga plan &r
uppbyggda av mindre kontorsrum och métesrum som avskiljs med korridorer. Pa plan 1
i huset finns ett gemensamt café for samtliga kontorsplatser i vaningarna ovan. Dessutom
finns ett storre cykelgarage med omklddningsrum pa plan 1.

Hus B dr uppbyggt med 6ppna kontorslandskap pa varje vaningsplan med enskilda
samtalsrum som kan nyttjas vid behov av avskilt arbete. Pa respektive vaningsplan finns
dven ett mindre antal motesrum. Dessutom finns det samlings- och loungeomraden med
storre eller mindre pentrys i anslutning till de 6ppna kontorsplatserna. P4 plan 1 finns en
allmén restaurang med tillhérande kdksberedningsrum.

41.1 Systembeskrivning

Kontorsbyggnaden Epics klimatiseringssystem dr dimensionerade for att ett tillfreds-
stidllande inomhusklimat ska uppnas. Vidare beskrivs forenklat hur de olika systemen ar
projekterade och dess borvirden. Informationen dr hdmtad fran bygg- och relations-
handlingar.

4.1.1.1 Varme- och kylsystem

Virmesystemet dr dimensionerat med ett borvirde for 14gsta inomhustemperatur pa 22
°C och kylsystemet adr dimensionerat med ett borvarde for hdgsta inomhustemperatur pa
23 °C. Det vattenburna virmesystemet bestar framst av radiatorer med varmetillforsel
via fjarrvarme. Radiatorernas framledningstemperatur &r 55 °C och returtemperaturen ar
40 °C. Fjarrviarmen virmer dven tappvarmvattnet samt utgor eftervirme i ventilations-
aggregaten.
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Epic kyls ner via fjarrkyla med en framledningstemperatur pa 7 °C under sommaren.
Byggnadens kylsystem bestar av ett hogtempererat kylbaffelsystem som ar sjilv-
reglerande med framledningstemperatur pa 20 °C. Det innebér att ju hogre internlasterna
ar, och diarmed ocksd inomhustemperaturen, desto storre blir temperaturskillnaden
mellan baffel och inomhusluft. Vid storre temperaturskillnad blir ocksé utvunnen kyl-
effekt storre. P4 sa sitt kan en lokalt hdgre inomhustemperatur fa lokalt hogre kyleffekt
jamfort med intilliggande utrymmen, varfor systemet kallas for sjalvreglerande.

Epic ar ocksa utrustad med ett system med en frikyla. Det fungerar genom att uteluften,
vid laga utomhustemperaturer, anvands till att sdnka temperaturen i kylbafflarnas retur-
ledning. Det gors genom att returflddet fran bafflarna passerar genom en kylvéxlare i
tilluftsaggregatet. Det gor att uteluftens temperatur hdjs samtidigt som vattnet i kyl-
baffelsystemet sidnks. Pa sa sétt kan den virme som fors bort fran byggnadens utrymmen
via kylbafflarna anvéindas till att virma tilluften. Detta sitt att utnyttja den kalla uteluften
for att sinka temperaturen i kylkretsen utan att tillféra kopt kyla kallas for frikyla. Efter-
som den huvudsakliga nyttan med frikyla dr att sinka temperaturen i kylbafflarnas retur-
ledning styrs anviandningen av frikyla av byggnadens kylbehov. Darfor anvinds frikyla-
systemet frdmst under perioden maj till oktober.

4.1.1.2 Luftbehandling

Luftbehandlingssystemet dimensioneras med forutsittningen att koldioxidhalten inom-
hus vid uteluft med 400 ppm koldioxid som mest far vara 800 ppm. For att uppné detta
krav borjar byggnadens VAV-system forcera luft vid 600 ppm. Byggnaden tar in uteluft
samt avger avluft via ventilationsgaller i fasaden pa plan 6. Tilluften fér tillfredsstéllande
temperatur med hjélp av vairmevixling med franluften samt vid behov dven efterkylning
alternativt eftervirmning beroende pa sdsong. Efterkylning gors med fjarrkyla och efter-
virmning gors med fjdrrvdrme. Viarmevixlaren projekteras som vitskekopplad
lamellvirmevéxlare. Av kontorsbyggnadens motes-, kontors- och samlingslokaler forses
ungefér 26 % med ett VAV-system med mdjlighet till forcerat fldde medan byggnaden
1 Ovrigt bestéar av ett CAV-system. Flodena redovisas i ventilationsritningar i relations-
handlingarna och dessa fléden anvénds som indata till energiberdkningsmodellen.

Ventilationsspjéllen for respektive rum styrs pa rummens koldioxidhalt samt inomhus-
temperatur. Ventilationsspjéllen regleras genom dess 6ppningsgrad som 1 sin tur &ndrar
forceringen av rummens tilluft, 6verluft och franluft. Griansvérdet for nér forcering av
luftfléden i respektive rum borjar dr vid en koldioxidhalt 6ver 600 ppm och nér rums-
temperaturen dverstiger 22 °C.

Epic &r ocksa utrustad med utdkad dagdrift som sker med ett ventilationsflode pa 70 %
av grundflodet i byggnaden utanfor ventilationens schemalagda drifttid. Villkoren for att
utdkad dagdrift ska ske &r att medelrumstemperaturen &r hogre én 23 °C samtidigt som
det dr varmare dn 15 °C utomhus eller om det &r varmare dn 26 °C utomhus. Den utdkade
dagdriften stdngs av igen ndr medelrumstemperaturer blivit lagre &n 23 °C.
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4.2 Modelleringsindata

Kontorsbyggnaden Epics energianviandning berédknas genom att byggnaden modelleras
upp 1 datorprogrammet IDA ICE, som ér ett simuleringsverktyg. Versionen pa IDA ICE
som anvédnds i denna fallstudie dr 4.8. Genom simuleringar kan modellens energi-
anvandning och termiska komfort forutses och berdknas fram. Se figur 15 for den fardiga
modellen. Den energiberdkningsmetod och de val som gjorts vid modellering har tagits
fram under examensarbetets gang i samarbete med Skanska och presenteras vidare i detta
avsnitt.

I ||| W i ”
i wlw Wiy

Figur 15. Den uppbyggda modellen av kontorsbyggnaden Epic i IDA ICE.

4.2.1 Byggdelar

Byggdelarnas uppbyggnad och vidrmegenomgéngstal ges i bygg- och relations-
handlingarna. Utifran ritningarna berdknas de U-vdrden som anvinds i modellen.
Virmemotstandet berdknas forst for respektive materialskikt enligt ekvation 4 varefter
U-viérdet berdknas enligt ekvation 5. Eventuella paslag for infastningar och andra av-
vikelser i materialskikten gors for respektive byggdel enligt Skanskas berdkningsverktyg
for U-virdesberdkningar. Anvénda virmedvergangsmotstdnd vid ytor anges i tabell 4
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Tabell 4. Varmedvergangsmotstand vid inner- och ytterytor som anvands vid berékning av U-
varden for byggnadens byggdelar (Arfvidsson, et al., 2017).

Byggnadsdel Rsi [m2K/W] Rse [M?K/W]

Tak 0,10 0,04

Véaggar 0,13 0,04

Icke uppvarmda golv 0,17 0,04

d

R=7 4)
U=R"1 (5)
4211 Tak

Kontorsbyggnaden Epic har tva olika taktyper, en 6ver plan 5 och en &ver plan 6. Taket
over plan 5 anvénds dven som terrass och bada taktyperna ticks av vegetation. Vérme-
konduktiviteten for vegetationen och dess uppbyggnad forsummas d& foamglaset
respektive stenullen dominerar i virmemotstandet. Betongbjélklagen dr utforda som
HDF- bjélklag men forenklas till massiv betong i U-vérdesberdkningen. Berdkning av
totalt virmemotstind for taktyperna gors enligt tabell 5 och tabell 6.

Tabell 5. Berékning av varmemotstandet, R, fér takkonstruktion dver plan 5.

Materialskikt d[m] | A[W/(mK)] | R[m2K/W]
Inne - - 0,100
Betong 0,265 23 0,115
Foamglas 0,245 0,042 5,833
Ute - - 0,040
Rrot 6,089

U-virdet for takkonstruktion dver plan 5 berdknas enligt ekvation 5.

U =R;} =6,08971 = 0,164 W/(m?K)

Tabell 6. Berakning av vdrmemotstandet, R, for takkonstruktion éver plan 6.

Materialskikt d[m] | A[W/(mK)] | R[m2K/W]
Inne - - 0,100
Betong 0,265 23 0,115
Isolering stenull 0,300 0,036 8,333
Takboard 0,020 0,038 0,526
Ute - - 0,040
Rot 9,115
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U-virdet for takkonstruktion dver plan 6 berdknas enligt ekvation 5.
U=R7% =9115"1=0,110 W/(m?K)

4.2.1.2 Yttervaggar

Byggnaden har tva olika ytterviggstyper med bendmning YV001 och YV002 med enda
skillnaden att YV0O01 har 120 mm isolering och YV002 240 mm isolering. Yttervaggs-
typen med mindre isolering finns framfor allt i fasadpartier ovanfor fonster. Berdkning
av totalt virmemotstand for viggtyperna gors enligt tabell 7 och tabell 8.

Tabell 7. Berakning av varmemotstandet, R, for YV001.

Materialskikt | d [m] A [W/(mK)] | R [m2K/W]
Inne - - 0,130
Betong 0,200 1,7 0,118
Isolering 0,120 0,031 3,871
Betong 0,060 1,7 0,035
Ute - - 0,040
Rrot 4,194

U-virdet for YVO0O01 berdknas enligt ekvation 5 dér péslag for infistningar, stegar och
harnalar gors.

U= R;gt + Uféiste + Ustegar+h£1rnélar =4,19471 40,008 + 0,008 =
0,254 W/(mzK)

Tabell 8. Berakning av varmemotstandet, R, fér YV002.

Materialskikt | d [m] A [W/(mK)] | R [m2K/W]
Inne - - 0,130
Betong 0,200 1,7 0,118
Isolering 0,250 0,031 8,065
Betong 0,060 1,7 0,035
Ute - - 0,040
Rrot 8,387

U-virdet for YV002 berdknas enligt ekvation 5 dér paslag for infastningar, stegar och
harnalar gors.

U= R’I_"c}t + Ufiiste + Ustegar+h§rnilar = 8:387_1 + 0,004 + 0,004 =
0,127 W/(m?K)
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Vid modellering anvénds endast en ytterviggstyp som har ett viktat U-varde med hdnsyn
tagen till hur stor yta av fasaden som bestér av YV001 respektive YV002. Detta gors da
YVO001 framst finns ovanfor fonsterpartier. Da dessa viaggdelar inte definieras som egna
konstruktioner i IDA ICE gar det inte att modellera dessa partier med en egen vaggtyp.
Efter mitning i fasadritningar faststills att YV001 utgdér 731 m* och YV002 2525 m?.
Berédkning av det viktade U-vérdet gors enligt nedan.

’ 3L, 2525

YVo0l 731 4 2525 ' “YV002 739 4 9525
— 0,254 Bl o127 2525 _ 154 W/(m2K
T et 3 v 2525 ¢ %) 73142525 (m~K)

4.2.1.3 Innervaggar

Innerviiggarna modelleras som tva olika typer, birande och icke birande. Aven om det
finns 6ver 30 olika innerviggstyper i projektets viagguppstillning dr det mest relevanta
for energiberdkningsmodellen att modellera tunga och létta viggar for sig for att mo-
dellen ska f& en representativ termisk massa. De birande innerviggarnas tjocklek mats i
ritningar till 250 mm massiv betong och dessa forekommer i huvudsak runt schakt, trapp-
hus samt WC-omraden pé alla plan. De ickebdrande innerviggarna modelleras som 30
mm isolering med 32 mm luftspalt och 26 mm gipsskiva pé vardera sida isolering.

4.2.1.4 Fonster, glaspartier, dorrar och solavskarmning

Fonster, glaspartier och dorrar modelleras enligt projektets fonster- och dorr-
uppstéllning. Nischdjup, brostningshdjd och karmandel for respektive fonsterglasparti
och dorrtyp miits i ritningar och modelleras direfter. Fonsters, takfonsters och utvindiga
glaspartiers U-virde ir enligt ritningsforeskrifterna 0,9 W/(m’K) och dérrarnas U-virde
ar 1,5 W/(m?K). G-virdet for samtliga glas 4r 0,28. Solavskirmning modelleras som
invindiga gardiner for alla métesrum med fonster mot 6st, syd och vist. Multiplikatorn
for total avskdrmningsfaktor dr 0,44 och solavskdrmningen modelleras som nedfélld vid
soligt vidder. Resterande fonster modelleras utan solavskdrmning. Solavskdrmningen pa
takfonster modelleras som alltid nedfalld.

4.2.1.5 Mellanbjilklag

Mellanbjilklagskonstruktionen méter totalt 310 mm med HDF-bjélklag inklusive
pagjutning. Ovanpa dessa 310 mm finns en golvbeldggning med ytterligare tjocklek pa
20 mm. Konstruktionen modelleras som 310 mm massiv betong med 20 mm ytbeldgg-
ning av tré.

Mellanbjalklaget under de delar av byggnaden som hénger ut som konsol, och alltsa ar i

direkt anslutning till utomhusmiljon, dr isolerat med stenull. Berdkning av dess totala
varmemotstand gors enligt tabell 9.
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Tabell 9. Berakning av varmemotstandet, R, fér mellanbjalklag under konsol.

Materialskikt d[m] | A[W/(mK)] | R[m2K/W]
Inne - - 0,17
Betong 0,310 2,3 0,135
Isolering stenull skalmursskiva | 0,240 0,034 7,059
Ute - - 0,040
Rrot 7,404

U-vérdet for mellanbjilklag under konsol berdknas enligt ekvation 5.
U =R:l =7404"1 =0,135 W/(m?K)

4.2.1.6 Kallarvagg

Kaéllarvdggen ar uppbyggd av 200 mm betong med 200 mm utanpaliggande cellplast.
Hénsyn till markens egenskaper tas ej i U-vardesberdkningen da dessa egenskaper tas i
beaktning vid simulering i IDA ICE. Berdkning av véggens totala virmemotstand gors
enligt tabell 10.

Tabell 10. Berdkning av vdrmemotstandet, R, for kallarvagg.

Materialskikt d[m] | A[W/(mK)] | R[m2K/W]
Inne - - 0,13
Betong 0,200 1,7 0,118
Cellplast XPS 200 0,200 0,037 5,405
Ute - - 0,040
Rrot 5,693

U-virdet for kéllarvagg berdknas enligt ekvation 5 dir inga péslag for infdstningar,
stegar och harnélar gors. Detta dd killarviggarna inte behdver infastningar pa samma
sétt som ytterviggarna ovan mark.

U=R:L =5693"1=0,176 W/(m?K)

4.2.1.7 Grundkonstruktioner

I modellen forenklas byggnadens grundkonstruktioner till tre olika konstruktioner. En
for grundplattan under kéllarplan, en for grundplattan under hus A och B och en for
grundplattan under atriet. Grundplattan under kéllarplan &r ursparad och forstéirkt fran
en ursprunglig tjocklek pd 900 mm pé flera platser. Hansyn tas till dessa tjockleks-
variationer genom att vikta tjockleken utifrdn areamitning pa de avvikande delarna av
plattan vilket ger en viktad tjocklek pa 911 mm. De tva olika grundldggningstyperna
under plan 1 har bada en betongtjocklek pa 250 mm. Under atriet 4r isoleringstjockleken
220 mm till skillnad fran 6vriga plattan dér isoleringstjockleken dr 300 mm. Konstruk-
tionerna modelleras direkt i IDA ICE da programmet tar hansyn till markens egenskaper.
U-virdena som berdknas i IDA ICE presenteras i tabell 11.
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Tabell 11. Presentation av grundkonstruktioner och respektive konstruktions U-varde som an-

vands i modellen.

Grundkonstruktion Betongtjocklek [m] Cellplasttjocklek [m] U [WI(m?K)]
Grundplatta under kallarplan 0,911 (viktad) 0 1,471
Grundplatta under plan 1 0,250 0,300 0,115
(under hus A och B)

Grundplatta under atrium 0,250 0,220 0,156

4.2.1.8 Sammanstillning U-vdarden

I tabell 12 sammanstdlls ovan berdknade U-virde for de olika byggdelarna och bygg-
nadens U-medelvirde beriknas till 0,41 W/(m’K).

Tabell 12. Sammanstalining av de olika byggdelarnas U-varden och hur stor andel de utgér av
de totala transmissionsférlusterna.

Area U-varde U-A Andel av totala trans-
Byggdel missionsforluster
[m?] [W/(m?K)] [WIK] [%]
Takkonstruktion over 544 0.164 89 20
plan 5
Takkonstruktion over 2038 0.110 295 50
plan 6
Yttervagg 2898 0,154 452 10,1
Fonster 2420 0,9 2178 48,5
Dorrar 62 1,5 93 2,1
Mellanbjalklag under 134 0135 18 04
konsol
Kallarvagg 294 0,176 44 1,0
Grundplatta under 394 1,471 101 2.2
kallarplan
Grundplatta under 1770 0115 149 33
plan 1
Gryndplatta under 474 0,156 49 11
atrium
Kaoldbryggor - - 1095 24,4
Totalt 11 028 0,41 4493 100

4.2.2 Koldbryggor och lufttathet

I denna fallstudie berdknas inga exakta viarden for respektive typ av koldbrygga i pro-
jektet. 1 stéllet gors ett schablonmissigt procentuellt péslag pa byggnadens
transmissionsforluster som representerar virmeforlusterna genom koldbryggorna. Ett
SBUF-projekt fran 2015 redovisar 24 % av transmissionsforlusterna fér en byggnad med
sandwichviggar (Larsson & Berggren, 2015) och detta anvinds vid modellering av Epic.
Ko6ldbryggorna modelleras som totalt inviindiga med ett virde pa 0,105 W/K (m? klimat-
skal).
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Vid lufttdthetsmétning av den fardiga byggnaden Epic redovisas ett luftlickage pa 0,22
1/(s'm?) vid en tryckskillnad p& +50 Pa. Dessa virden anvinds vid modellering som ett
matt pa byggnadens lufttithet och infiltrationen modelleras som vinddriven.

4.2.3 Byggnadskroppar och zonindelning

Epic byggs upp i IDA ICE fran dwg-filer genom att byggnadskroppar motsvarande
byggnadens klimatskal modelleras upp. Byggnadskroppen utgdr grinsen mellan inom-
hus och utomhus i IDA ICE och det dr innanfor denna avgrinsning som modellen
berdknas. Hus A, hus B och atrium ryms alla inom samma byggnadskroppar. P4 grund
av byggnadens geometriska utformning modelleras fyra byggnadskroppar, en for plan 1,
en for plan 2, en for plan 3, 4 och 5 samt en for plan 6. Byggnadskropparna avgréinsas
till insida ytterviagg och fran innergolv till insida tak. Byggnadskroppen for plan 3,4 och
5 avgrénsas fran innergolv plan 3 till insida tak plan 5.

Varje plan delas in i zoner som gar fran innergolv till innertak och dér varje zon simu-
leras med hénsyn till respektive indata. D4 plan 4 liknar plan 3 i dess byggnads-
utformning och i dess hyresgdstanpassning dupliceras plan 3 for att minska antalet upp-
byggda zoner. Zonerna delas in enligt foljande punkter:

e Zonerna delas upp utifrdn konstanta och varierande tilluftsfldden baserat pa
ventilationsritningarnas relationshandlingar.

o Alla métesrum och kontorsrum med varierande ventilationsfloden simuleras
som egna zoner eftersom deras energianvandning styrs av internbelastning.

e Alla 6ppna kontorslandskap delas upp efter vaderstreck for att f4 solinstral-
ningen réttvist fordelad.

e Maingden noder i zonernas geometriska form begrinsas for att minska berdk-
ningarnas komplexitet. De uppdelningar som gors av Oppna kontorsytor gors
med sa enkel geometri som mojligt.

e  Schakt for installationer modelleras som egna zoner och gar genom hela husen.

e Atriet modelleras som totalt en zon, dir hisschaktet dr inkluderat.

Antalet zoner som modelleras for respektive vaningsplan presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Antalet zoner for respektive vaningsplan i berdkningsmodellen.

Vaningsplan Antal zoner [st]

Plan 0 5

Plan 1 32

Plan 2 37

Plan 3 32

Plan 4 32 (duplicerade fran plan 3)
Plan 5 31

Plan 6 26

Schakt och atrium 9

Totalt 204
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4.2.4 Ventilation, lackor och vadringsluckor i atriet

Tilluftsfloden och frénluftsfloden till respektive zon modelleras efter ventilations-
ritningarnas relationshandlingar. Tilluftsflodet styr om zonen modelleras som variabla
eller konstanta luftfloden beroende pa relationshandlingarna. For att inte blanda variabla
och konstanta luftfloden inom en zon placeras franluften i WC-omrédena i de fall
ventilationsritningarna anger variabel franluft och konstant tilluft eller tvirtom. WC-
omradena har endast franluft och darfor anses det rimligt att flytta franluften till dessa
zoner. Varje vaningsplan i de badda husen modelleras med balanserat flode, i de fall det
inte blir sa enligt ritningar anpassas franluften i WC-omréadena for att uppné balans. Hela
byggnadskroppen har ett balanserat flode i minsta och maximala fléden och har an-
passats nagot i dess franluftflode for att uppna balans. Ventilationens flaktar gar pa
tidschema som modelleras som full kapacitet under mandagar klockan 5-18 och Gvriga
vardagar klockan 6-18. Ovrig tid r ventilationen i huvudsak avstingd, dir &vrig tid
innebdr vardagarnas dvriga timmar, helger samt lediga dagar enligt de svenska hog-
tiderna. Som nédmnts tidigare dr Epic dven utrustad med utdkad dagdrift vilken
modelleras med givna grénsvérden for temperaturer inomhus och utomhus i Skanskas
aggregat i IDA ICE.

I berékningsmodellen ska ventilationsflodet till respektive rum med variabelt flode for-
cera luft enligt det modellerade ventilationsschemat som géller under vardagar nir
rumstemperaturen dverskrider 22 °C eller nér koldioxidhalten dverskrider 600 ppm. Den
maximala tilldtna rumstemperaturen ar projekterad och modellerat till 23 °C och den
maximala tilldtna koldioxidhalten &r 800 ppm. For att inte riskera att 6verskriva detta ar
gransvirdena for forcering lagre d4n de maximala vérdena.

For att modellen ska ta hansyn till det luftutbyte som sker mellan zonerna och for att fa
en omblandning som motsvarar verklighetens placeras lickor mellan zoner. Lackorna
placeras i storlek av tva kvadratmeter i ovankant och i underkant i zonangrénsningar dar
det finns 6verluftsdon, Gppningar eller innerdorrar. Det placeras inga lackor fran zonerna
i hus A och B till atriet, da respektive hus samt atrium dr modellerat med balanserat
flode. Zonerna for schakt har inga lackor.

I de stora glaspartierna i atriet mot vést och dst finns tva sektioner med mindre fonster-
luckor mot de béda véderstrecken. Fonsterluckorna ar placerade i golvniva pé plan 2 och
plan 6 med en hdjd pa knappt en meter och anvdnds som védringsluckor. Fonster-
luckorna modelleras till att 6ppnas niar medellufttemperaturen i atriets zon dverstiger 24
°C.

4.2.5 Internlaster

Verksamhets- och fastighetsbelysning modelleras som 3 W/m? i samtliga zoner forutom
i schakten. Den dimensionerande personlasten modelleras med en virmeavgivning pa 1
MET/person och antalet personer i zonerna anpassas efter A-ritningarnas och
ventilationsritningarnas relationshandlingar.
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Utrustningen modelleras som 33 W/laptop och dér varje person i ett mdtesrum antas ha
varsin laptop. I varje métesrum finns ocksé en projektor pd 100 W. I de 6ppna kontors-
ytorna och i de mindre samlingsrummen antas det finnas fasta kontorsplatser med ut-
rustning motsvarande 100 W/arbetsplats. Utrustningen i samlings- och loungezonerna
med pentry samt i kdksberedningszonerna intill restaurangen anses motsvara 3 W/m?
café och restaurangen pa plan 1 anses hélften av antalet personer sitta med en laptop som
motsvarar en utrustning pa 33 W/laptop.

Internlasterna modelleras med schema efter hur de antas belasta byggnaden, se tabell 14.
Semesterdagarna stracker sig 6ver datumen 13 juli till 9 augusti och 24 december till 2
januari, di majoriteten pé ett kontor antas ha semester. Ovrig tid innebér vardagarnas
Ovriga timmar, helger samt lediga dagar enligt de svenska hogtiderna.

Tabell 14. Tabell éver hur internlasternas tidscheman modelleras. Procentsatsen beskriver hur
stor del av den totala dimensionerande interlasten som belastar byggnaden under respektive
tidskategori.

Vardagar under Ovri
Internlaster Zoner Vardagar garu (.)V"g
semesterdagar tid
Belysning, ut- | Kontor och moéte o . o o
rustning 70 % kl. 8-17 15 % 15 %
Samling och lounge 70 % klI. 8-17 15 % 15 %
Atrium, café och koks-
beredning 70 % kl. 8-17 70 % k. 8-17 15 %
Person Kontor och méte 70 % kl. 8-12, 13-17 0% 0 %
Samling och lounge 70 % kl. 12-13 0% 0%
Atrium, café och koks-
beredning 70 % kl. 8-17 70 % kl. 8-17 0%

Belysningen och utrustningen modelleras pé tva olika energimétare, fastighetsel och
verksamhetsel. Belysning och utrustning i cykelrum, flaktrum, kéllare, miljérum, trapp-
hus och atrium modelleras som fastighetsel. Resterande belysning och utrustning model-
leras till verksamhetselmétaren.

4.2.6 Styrning av byggnadens system

Byggnadens védrme- och kylsystem samt luftbehandlingsaggregat modelleras enligt
Epics relationshandlingar och med hjilp av Skanskas befintliga komponenter i IDA ICE.
I den verkliga byggnaden finns tvé aggregat, ett for respektive hus, men dessa modelleras
som ett aggregat i IDA ICE enligt vald energiberékningsmetod. Borvirdena for bygg-
nadens rumstemperaturer redovisas i tabell 15 och &r hidmtade frén projektets
systembeskrivningar.
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Tabell 15. Bérvarden for rumstemperaturer som styr varme- och kylsystem. Dar DVUT ar dimen-
sionerad vinterutetemperatur och DUT ar dimensionerad utetemperatur.

Vinter Sommar
(DVUT -16 °C) (DUT +27 °C vid 50 % RH)

Rumstemperatur:

Kontor, lokal, café och atrium 22 °C 23°C
Driftcentral och stad 20 °C -
Kéllare 15°C -
Flaktrum 10 °C -

4.2.7 Varme- och kylsystem

Nér alla zoner, internlaster och rumstemperaturer har modellerats gors en dimen-
sionerande virmesimulering med avstingda fliktar dér erforderlig virmeeftekt for
respektive zon berdknas. Genom att kora ett skript i modellen byts dérefter alla ideala
vérmare ut mot vattenradiatorer med effekt enligt virmesimuleringen. Samtliga vatten-
radiatorer modelleras med proportionell regulator. Varje zon som enligt ventilations-
ritningarna har kylbafflar forses med aktiva bafflar i modellen. Fran ventilations-
projektorerna fas indata for respektive kylbaffel enligt tabell 16 vilka anvinds i
modellen.

Tabell 16. Uppgifter fran projektets ventilationsprojektorer gallande de kylbafflar som finns i Epic.

Baffel Batterieffekt | Luftflode | dT (coolant-zone air) | dT (coolant)
(W] [I/s] [°C] [°C]
WEGA Il 411 23 3,27 3
WEGA Il 508 52 2,75 3,7
Forcerad
STAR LYRA
060 247 23 4,37 1,2
STAR LYRA 305 23 3,79 2.2
120
STAR LYRA
120 Forcerad 397 52 3,34 2.9
STAR NOVA Il 559 52 3.48 27
Forcerad

Modellens primérsystem, det vill sdga viarme- och kylsystem, modelleras utifrén en
standardanlédggning som fas frdn Skanska och ett skérmklipp av denna visas i figur 16.
Schemat for ”Boiler”, det vill sdga uppvarmning, sitts till att virmen stdngs av under
perioden 1/6-30/9 for att undvika att byggnaden far ett kyl- och vairmebehov samtidigt.
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Standardanlaggning

- Borvirde for virmesystemetsi - | DHW
+ control
£ F
" TAir2

= TAir2

Boiler operation

LN T

Energicentral med stor kapacitet. Borvardet for
framledningstemperaturen beror av utemhustemperaturen.
Koldbdrarens temperatur till zoner respektive LB &r
konstant.

Figur 16. Skdrmklipp fran modellens primérsystem i IDA ICE.

Radiatorernas framledningstemperatur modelleras enligt kurvan i figur 17.

Framledningstemperatur

251
B i s A— ——— —

T 1 T T T T T T T T 1

=30 25 20 15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30

Utetemperatur

Figur 17. Radiatorernas framledningstemperatur i modellen.

48



Energianvéindning i kontor

4.2.7.1 Luftbehandlingsaggregat

Luftbehandlingsaggregatet modelleras enligt figur 18 med till- och franluftsflakt, virme-
véixlare, eftervirmning och efterkylning. Fldktarnas  SFP-tal anges i
relationshandlingarna till totalt 1,27 kW/(m?/s). Virdet anges i IDA ICE som halva SFP-
talet for franluftsflakten och halva for tilluftsflakten. For bada fliktarna okas tryck-
hdjningen med 50 Pa for att kompensera for nedsmutsning av filter. SFP-talet anges som
beroende av ventilationsflodet enligt tillgdnglig ASHRAE-standard i IDA ICE. Vérme-
vaxlaren dr av typen vitskekopplad lamellvirmevéxlare och verkningsgraden anges i
aggregatskorningen fran ventilationsprojektoren till 79,3 %. I IDA ICE anges den torra
verkningsgraden som maximal energiverkningsgrad och programmet berdknar direfter
vid simulering den véta temperaturverkningsgraden (Flawn Orpana, 2015).

Standard luftbehandlingsaggregat

Borvirde for ti nperaturen

Kurvform vb. |_|1-r|_|_[> ICE-
Konstant 195 _ . - : B = : Macio [z s
temp. [*C] : . Valimetodhar Varmevaxlardrift

% efaAird1.0 efpAird1.0 dPmax=431 Pa
eta=0.6

eta=0.793

LinkRef

dPmax=431 Pa

eta=0.6
-
LB med (som standard) obegransad kapacitet.
Tilluftstemperaturens borvédrde dr antinge_n (a) konstant, (b} % ’\ @ Effekter ~
enligt et tideschema eller (c) beroende pa EA Verkningsgrad AHU
utomhustemperaturen. ’\ ’\ B4 Styrsianaler =

Figur 18. Skdrmklipp fran modellens luftbehandlingsaggregat i IDA ICE.

Tilluftstemperaturen styrs enligt temperaturkurvan i figur 19 och som visas i figuren
varierar den med utomhustemperaturen. Vid utomhustemperaturer under 14 °C &r
tilluftstemperaturen 20,3 °C och vid utomhustemperaturer 6ver 20 °C ar tilluftstempera-
turen 18,3 °C. Tilluftstemperaturen i denna styrning anger temperaturen innan flakten
och tar alltsd inte hinsyn till den temperaturhdjning som sker nér luften passerar
tilluftsflakten.
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Tilluftstemperatur

A

202+
20,0
19,8+
18,61
19.4—+
19,2+
19.0+
18.8+1
18.6—1
18.4+1

] | |

T T T T T T T T T

=20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Utetemperatur

W

Figur 19. Kurvan som anger bérvérde for tilluftstemperaturen som funktion av utomhus-
temperaturen i modellens luftbehandlingsaggregat i IDA ICE.

Frikylan modelleras med parametrar for kretsens batteri, cirkulationspump och véxlare
enligt uppgifter i tillgdngliga relationshandlingar och enligt luftbehandlingsaggregat
framtaget av Skanska for denna fallstudie i IDA ICE.

4.2.8 Klimatfil

Byggnaden modelleras med en véderfil som fas fran Sveby som en klimatdatafil for ar
2021 for Malmo. Klimatdata filen bearbetas i MATLAB for att passa i modellen.
Insamlingspunkten for Malmos klimatdata fés fran en métare pa 7 meters hojd 6ver havet
placerad pé koordinaterna 55.5925, 13.0246. Klimatfilen séger inget om mikroklimatet
runt Epic som har koordinaterna 55.6007, 12.9945. Genom att modellen modelleras med
klimatdatafil for det aktuella &ret som studeras gors ingen normalisering av klimatfilens
varden. Klimatdatafilen fran Sveby innehéller insamlade méatdata for varje timme under
hela aret. Mitdata som finns tillgéngliga &r vindriktning, vindhastighet, lufttemperatur,
relativ fuktighet, molnighet, global horisontell stralning, direkt normalstrilning och
diffus stralning pa en horisontell yta (Sveby, 2022).

4.2.9 Omgivande bebyggelse

Omgivande bebyggelse modelleras i IDA ICE som vertikala solskydd. De omgivande
byggnadernas hojder anges som de hogst tillatna i de detaljplanerna som reglerar respek-
tive kvarter runt Epic, se bilaga. Figur 20 visar hur de vertikala solskydden ser ut i
modellens 3D-vy.
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Figur 20. Skédrmklipp fran IDA ICE-modellen som visar de vertikala solskydden som ska repre-
sentera omgivande bebyggelse.

4.3 Sammanstallning av varden

Kontorsbyggnaden Epics uppmétta virden for olika parametrar samlas in under bygg-
nadens drifttid av Skanska och sparas for respektive méitare. De berdknade och de
uppmatta viardena exporteras till Excel dir data rensas och hanteras beroende pa analys.
Virdena tilldelas datum, klockslag och veckodag for att i Excel kunna anvénda
sorterings- och filtreringsfunktioner. Pé detta satt kan aktuella perioder och tidsintervall
viljas ut for respektive dataserie. Vilka berdknade och uppmitta virden som finns till-
géngliga och vilka véirden som inkluderas i de olika resultaten sammanstélls i tabell 17.
Den maétdata som fradmst saknas for att gora fler analyser &r ventilationsflode, radiator-
effekt eller kylbaffeleffekt for separata rum eller omraden pé byggnadens olika plan. Det
finns inte heller temperatur- eller koldioxidmaétare i samma utstrdckning i de omradena
i kontorsbyggnaden som forses med konstanta ventilationsfloden varfér endast rum med
variabla fléden studeras nérmare.
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Tabell 17. Férklarande tabell 6ver vilka varden som finns tillgangliga samt vilka som ar inklu-
derade i denna rapports resultat. Hela timvarden innebéar att alla femminutersvarden som inte
infaller kl. XX:00 bortses fran.

Niva b3 Tidsintervall | Tidsintervall
livapa | o for Inkluderade
Parameter Enhet tlllgan__gllga tillgangliga | tillgangliga varden i
uppmitta » s resultat och
n uppmatta berdknade e o
varden : - jamforelse
vérden védrden
Uppvarmning och . . Manadsvarden
komfortkyla kWh Byggnad 1 manad 1 timme jan till dec
Feb: 1 timme Alla tillgangliga
_ ' . varden under
Ventilation I/s Aggregat Mar-dec: 5 1timme ventilationens
minuter drifttid
Feb: 1 timme Alla tillgangliga
Verkningsgrad o Agareqat M .d 5 1 timme varden under
varmevaxlare ° ggreg _ar-tec. ventilationens
minuter drifttid
Feb: 1 timme Alla tillgangliga
y 3 L . varden under
SFP-tal kW/(m3/s) | Aggregat Mgr-?ec. 5 1 timme ventilationens
minuter drifttid
Inomhusklimat, © Rum med Eﬂzt::;eimgne 1 timme \I;Iae:gatér;l;/arden
enskilda rum ppm CO, | VAV-system minuter Klockan 7—17
. Alla tillgangliga
° Feb: 1 .
Narvaroschema, C Rum med Meb q tn-”nsme 1 timme varden
enskilda rum ppm CO, | VAV-system ar-gec: 2 & 3 mars
minuter
31 aug & 1 sep
Feb: 1 ti
Rumstemperaturer, °C Rum med eb tlr-nme 1t Hela timvard
enskilda rum VAV-system | Mar-dec:5 timme ela timvarden
minuter
Alla tillgangliga
) varden
Inomhustemperatur, c Feb: 1 timme 1—5mars
radiator- och Byggnad Mar-dec: 5 1 timme _ .
kylbaffeleffekt kW minuter 10-14 maj
30 aug — 3 sep
6 —10dec
Verksamhetsel kWh Byggnad 1 manad 1 timme Mangdsvarden
jan till dec
Tappvarmvatten kWh Byggnad 1 timme 1 timme Ei'lllrr:j\éacrden jan
o Feb: 1 timme
Klimatfil Byggnad Mar-dec: 5 1 timme Hela timvarden
minuter

For flertalet parametrar saknas métdata fran januari varfor en jamforelse under denna
ménad inte &r mojlig i alla analyser. I de fall d4 de uppmatta virden som inte infaller pd
kl. XX:00 sorteras bort forloras eventuella uppmétta variationer under timmarna. Ett
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alternativ till denna metod kan vara att berikna medelvérde for respektive timme, nagot
som inte gjorts i denna fallstudie.

4.3.1 Uppvarmning och komfortkyla

De berdknade totala viardena for energianvandning for uppvarmning tas fram genom att
addera de simulerade vérdena for rumsvérmning, det vill sdga uppvarmning via radia-
torer, samt virmning i luftbehandlingsaggregatet. De berdknade totala vérdena for
energianvindning for komfortkyla tas fram genom att addera de simulerade viardena for
rumskylning, det vill sdga kylning via kylbafflar, samt kylning i luftbehandlings-
aggregatet. Véirdena for badde uppvirmning och komfortkyla kan fis som ménads-
summeringar i IDA ICE. Den uppmiitta totala energianvindningen for uppvarmning be-
raknas genom att subtrahera uppmatt energianvéndning for uppvarmning av varmvatten
och uppskattade VVC-forluster fran total fjarrvarmetillforsel till byggnaden. VVC-
forlusterna uppskattas genom att méta fjarrvirmeeffekttillforseln till 3,26 kW under en
sommarnatt och anta att den i sin helhet representeras av VVC-forluster. Detta anses
vara ett rimligt antagande dé varken tappvarmvattenanvandning eller uppvarmning fore-
kommer under sommarnétter. Denna uppskattning har tidigare gjorts vid Skanskas
energiuppfoljningar av byggnaden och anvénds saledes ocksa i denna studie utan vidare
analys. Den uppmitta totala energianviandningen for komfortkyla berdknas genom att
subtrahera uppmitt processkylaanviandning fran total fjarrkylatillforsel till byggnaden.

4.3.2 Ventilation

Ventilationsflodena méts endast som totalfloden for respektive hus i Epic. Eftersom de
tva aggregaten modelleras som ett aggregat vid simulering i IDA ICE hanteras totalflodet
for hus A och B summerade dven for tillgéngliga uppmatta vérden. Endast métvirden
frén tidpunkter inom ventilationens drifttid inkluderas och 6vriga métvéirden bortses
frén. For att tydligare visa hur totalflodet varierar 6ver aret studeras fyra olika tvadagars-
perioder spridda 6ver aret. De uppmaitta flodena jamfors mot de berdknade. En jam-
forelse gors ocksé for att undersdka huruvida ventilationen ar balanserad vilket relations-
handlingarna anger att den ska vara. Jimforelsen gors genom att subtrahera tilluftsflodet
fran franluftsflodet. Berdkningen gors for bade de uppmaitta och de berdknade flodena.
Utover det jamfors uppmétt och berdknad tilluftstemperatur. Tilluftstemperaturen for
bade de beriknade och uppmaitta viardena definieras som den temperatur luften har efter
att den passerat flakt, véxlare, eftervirmning och efterkylning i luftbehandlings-
aggregaten.

4.3.3 Verkningsgrad varmevaxlare

Modellen i IDA ICE genererar inte en simuleringsrapport for virmevixlarens verknings-
grad. I stéllet tas den berdknade verkningsgraden fram med timvérden for de tempe-
raturer som berdknas i modellen. Eftersom Epic &r utrustad med ett frikylasystem &r
temperaturen for luften som nar virmevixlaren inte densamma som utomhus-
temperaturen, d& denna luft blivit forvirmd av frikylasystemet. For berdkning av verk-
ningsgrad anvénds forvarmd temperatur, tilluftstemperatur efter virmevéxlare och fran-
luftstemperatur och berdkningen gors enligt ekvation 6.

Tefter vvx_Tférvéirmd
Novx = (6)

Tfrénluft_TfﬁrUArmd
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Vid hantering av uppméitta varden for verkningsgraden for virmevéxlarna separeras hus
A och B och alla virden som ligger utanfor aggregatens schemalagda drifttid sorteras
bort. Den uppmatta verkningsgraden mats for tilluften. Eftersom verkningsgraden beror
pa utomhustemperaturen anvinds &ven de lokalt uppmitta utomhustemperaturerna vid
vidare analys. For att ytterligare undersoka hur de tva vdrmevixlarna reagerar pa
utomhustemperaturen studeras en vecka under varen med stora variationer i
utomhustemperatur. De uppmatta viardena jamfors med berdknade vérden fran simu-
leringen. En av dessa jaimforelser goérs genom att storlekssortera de berdknade och
uppmdtta verkningsgraderna. Nir detta gors sorteras viarden som uppmatts vid utomhus-
temperaturer éver 15 °C bort. Utdver utomhustemperaturen spelar skillnader i till- och
franluftsflodet roll for virmevéxlarens verkningsgrad, dock gors inga analyser dir denna
obalans inkluderas i denna fallstudie.

4.3.4 SFP-tal

Vid berdkning av SFP-talet anvinds timvarden for simulerad flakteffekt och simulerat
totalt franluftsflode som ges i1 simuleringsrapporten i IDA ICE. Eftersom det inte finns
ndgon matare pa Epic som specifikt loggar SFP-talet berdknas detta via andra métvérden.
De uppmitta effekterna for de tva tilluftsflaktarna och franluftsfliktarna i respektive
aggregat adderas och divideras dérefter med det totala franluftsflodet i respektive
aggregat. Exempel pa berdkning visas i ekvation 7.

SFP _ Prrantustsfiake1atPrrantuftsflaktzatPeittuftsfiakt1atPeittuftsfiakeza 7
hus A — ( )

Qtot,franluft,A

Endast méitvéarden under ventilationens schemalagda drifttid inkluderas. SFP-talet jadm-
fors dérefter med berdknat virde utifrdn den simulerade modellen. SFP-talet i modellen
beror pa ventilationsflddet enligt tillganglig ASHRAE-standard och berdknas genom att
dividera berdknad total flakteffekt med berdknat totalt franluftsflode enligt ekvation 8.

SFP = Ptot, flakt (8)

dtot,franluft

4.3.5 Inomhusklimat, enskilda rum

Av drygt 60 enskilda métesrum och kontorsrum med VAV-system viljs fyra rum, som
vidare bendmns moétesrum A6, B4, B6 och kontorsrum AS, for att studera rummens inne-
klimat. I respektive rum mdts i den verkliga byggnaden rumstemperatur, koldioxidhalt
och ventilationssystemens spjallmotorer. Dessa rum véljs da samtliga fyra rum é&r place-
rade pé olika stillen i byggnaden och skiljer i andel ytor mot uteklimatet, rumsstorlek
samt anvindning, se tabell 18.
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Tabell 18. Fértydligande tabell éver tillganglig information for de fyra enskilda rummen. Dar
rummen bendmns efter dess anvandning, vilken byggnad samt féor hur manga personer rummet
ar dimensionerat for.

Rum Motesrum A6 Kontorsrum A8 Motesrum B4 Motesrum B6
Anvandning Moétesrum Kontorsrum Motesrum Moétesrum
Dimensionerat antal
personer 6 8 4 6
Vaningsplan 3 5 3 6
Golvarea (m?) 17 24 10 16
Antal vaggar mot
uteklimat 0 2 0 1
Tak mot uteklimat Nej Ja Nej Ja
Ventilationssystem VAV VAV VAV VAV
a';‘;?rgzct’:ﬁaits och Tilluft: 6,1 Tilluft: 6,6 Tilluft: 5,4 Tilluft: 6,5
franluftsfiode (I/s,m?) Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 3,6
Antal fonster, riktning 0 22 vast, 1, atriet 2, syd
, norr

Solavskarmning Nej Nej Nej Ja, mva_ndlg

gardin

Grinsvérdet for forcering av luftflédena till motesrum A6, B4, B6 och kontorsrum A8
studeras for hela timklockslag under vardagar klockan 7—17 dér de berdknade och de
uppmétta virdena storlekssorteras. Pa sé vis tas samtliga timmar med som personer antas
vara i byggnaden och nér ventilationen regleras efter det modellerade ventilations-
schemat.

4.3.6 Narvaroschema, enskilda rum

Det modellerade personnérvaroschemat utvérderas genom att jimfora det mot de berék-
nade respektive uppmaétta rumstemperaturerna och koldioxidhalterna for tidigare be-
skrivna enskilda métesrum A6, B4, B6 och kontorsrum AS.

4.3.7 Rumstemperaturer, enskilda rum

De fyra enskilda rummens rumstemperaturer studeras under dag och natt for vinter-
manader och sommarmanader. Endast hela timklockslag (XX:00) studeras under
vardagarna. Dagtid innefattar de timmar som ventilationsfldkten dr aktiv enligt det
modellerade och projekterade ventilationsflaktschemat, med hénsyn till sommartid och
vintertid. Vérden med utokad dagdrift for ventilationssystemet tas inte i beaktning vid
sortering. Vintermanader géller fran oktober till och med maj och sommarménader juni
till och med september, dér radiatorerna inte dr i gang under sommarméanaderna.
Sommartid ar fran den 28 mars till och med den 31 oktober under aret 2021. Se tabell
19 for indelning av virdena med hénsyn till arets tider.
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Tabell 19. Tabell éver indelning av dag och nattimmar beroende pa sommartid och vintertid.

mandag tisdag, onsdag, torsdag, fredag

Sommartid Vintertid Sommartid Vintertid
Dag 04:00-17:00 05:00-18:00 05:00-17:00 06:00-18:00
Natt 18:00-03:00 19:00-04:00 18:00-04:00 19:00-05:00

4.3.8 Inomhustemperatur, radiator- och kylbaffeleffekt

Medelinomhustemperaturen studeras gentemot den totala radiator- och kylbaffeleffekten
for hus A och B for vardagsdygn under fyra veckor, 1-5 mars, 10—14 maj, 30 augusti—
3 september och 6-10 december. Radiatorerna ger viarme fran 1 oktober till 31 maj och
under sommarménaderna &r de helt avstdngda. Kylbafflarna &r aktiva &ret runt.

De berdknade viardenas medeltemperatur berdknas fran de simulerade zonerna som &r
modellerade med personbelastning i hus A och B. De zoner som medeltemperaturen
berdknas fran dr Ooppna kontorslandskap, samlings- och loungeomradena, entréer pa
kontorsvaningarna, métesrum och kontorsrum. Fran hus B fis 60 zoners temperaturer
och fran hus A 73, da hus A har fler enskilda kontorsrum. Total berdknad radiator- och
kylbaffeleffekt fas genom simulering av modellen.

De uppmitta vardenas medeltemperatur berdknas fran temperaturerna i de métesrum och
enskilda kontorsrum som har egna rumstemperaturmaitare att tillga. Frén hus B fas 45
rumstemperaturer och fran hus A 59. Den totala radiator- och kylbaffeleffekten tas fram
genom att summera respektive hus uppmatta effekter.

4.3.9 Verksamhetsel

Berdknad energianviandning for verksamhetsel ges som timvédrden i den simulerade
modellen. De uppmétta viardena for verksamhetsel berdknas genom att subtrahera upp-
matt fastighetsel fran total eltillférsel. De uppmatta viardena for energianvindning for
verksamhetsel ges som manadsvarden varfor dven de berdknade virdena summeras till
manadsvérden vid jimforelse.

4.3.10 Tappvarmvatten

Vid presentation av resultatet storlekssorteras timvardena for vissa diagram och for vissa
sorteras helgvirdena bort. De uppmitta vérdena jamfors mot schablonvirdet 2
kKWh/m?Aemp vilket dr detsamma i bide Sveby och BEN. Tappvarmvattenanvindningen
modelleras i denna fallstudie inte i IDA ICE varfor jamforelse mot schablonvérden gors.
Energianvindningen som analyseras &r exklusive VVC-forluster.

4.3.11 Utomhusklimat

Den klimatdata som samlas in lokalt fran givare utanpa kontorsbyggnaden presenteras
som timvérden i februari och femminutersviarden 6vriga manader. Vid jamforelse mellan
de uppmatta temperaturerna med de som anvéinds i klimatdatafilen fran Sveby raderas
alla femminutersvirden fran de uppmitta virdena sa att endast hela timvarden finns kvar.
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Vid jimforelse av klimatdatafilen och de uppmaétta temperaturerna jamfors endast utom-
hustemperaturer och inte relativ fuktighet.
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5 Resultat och analys

I foljande kapitel presenteras resultaten av simuleringen respektive insamlade métdata
fran byggnaden. Vidare jamfors och analyseras resultatet av de berdknade och uppmaitta
vérdena.

5.1 Uppvarmning och komfortkyla

Virdena for uppvarmning och kyla for kontorsbyggnaden Epic presenteras som méanads-
viarden och jamfors mot de berdknade virdena som simulering i IDA ICE ger. Bade
energianvindningen for uppvarmning och komfortkyla bestar fraimst av tva poster, upp-
viarmning och kyla som sker direkt i vistelsezonerna via radiatorer och kylbafflar, samt
uppvarmning och kyla som sker i luftbehandlingsaggregatet da uteluften ar for kall res-
pektive for varm jamfort med dnskad tilluftstemperatur.

5.1.1 Beraknade och uppmatta varden

De berdknade och uppmiitta véardena for total uppvarmning redovisas nedan. Den berék-
nade totala uppvarmningen ges genom summering av de tva berdknade posterna ’rums-
varmning” och varmning via luftbehandlingsaggregat™. Resultatet visas i tabell 20.

Tabell 20. Berdknade manadsvarden for de poster som paverkar den totala energianvandningen
for uppvarmning. Dessa jamfors mot den uppmatta totala energianvandningen for uppvarmning i
kolumnen langst till hdger.

Berdknad Berdknad Berdknad total | Uppmatt total | Jamforelse
rumsvarmning | vdrmning via | uppvarmning uppvarmning | mellan
LB-aggregat uppmatt
total och
beréknad
total
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
januari 55 138 5423 60 561 85 187 +40,7
februari 47 938 6569 54 507 78 008 +43,1
mars 33033 2658 35691 56 728 +58,9
april 15043 419 15 462 37 543 +143
maj 5987 22 6009 9632 +60,3
juni 0 0 0 0 -
juli 0 0 0 0 -
augusti 0 0 0 0 -
september 15 0 15 255 -
oktober 11 601 23,4 11624 8630 -25,8
november 27 443 1129 28 572 40 530 +41,9
december 55194 5345 60 539 79 505 +31,3
Summering
[KWh] 251 392 21589 272 981 396 018 +45,1
Summering
[KWh/m?Aem] 18,1 1,6 19,6 28,5 +45,1
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Den totala berdknade uppvarmningen och den totala uppmétta uppvérmningen fordelas
pa uppvarmd area och visas tillsammans i figur 21. I figuren visas att den uppmatta

energianvindningen for uppvarmning &r storre dn den berdknade for alla manader utom
oktober.
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Figur 21. Total energianvdndning fér uppvdrmning. Vérdena inkluderar bade uppvédrmning ge-
nom radiatorer samt uppvarmning av tilluft i luftbehandlingsaggregat.

De berdknade och uppmatta virdena for total komfortkyla redovisas nedan. Den berdk-
nade totala komfortkylan ges genom summering av de tre posterna ” berdknad rums-

kylning” och berdknad kylning via luftbehandlingsaggregat”. Resultatet visas i tabell
21.
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Tabell 21. Berdknade manadsvarden for de poster som paverkar den totala energianvandningen
for komfortkyla. Den totala beréknade energianvandningen fas genom att summera beraknad
rumskylning och berdknad kylning via LB-aggregat. Den berdknade energianvandningen jamfors

mot den uppmatta totala energianvandningen fér komfortkyla i kolumnen langst till hdger.

Berdknad Berdknad Berdknad Uppmatt Jamforelse
rumskylning | kylning via total total mellan uppmatt
LB-aggregat | komfortkyla | komfortkyla |total och
berédknad total
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
januari 33 0 33 567 -
februari 204 0 204 497 -
mars 1118 0 1118 568 -49,2
april 3532 0 3532 616 -82,6
maj 10 666 977 11643 2594 -77,7
juni 36 172 21380 57 552 35814 -37,8
juli 28 756 35274 64 030 48 909 -23,6
augusti 21238 8430 29 668 15018 -49,4
september 18 878 5960 24 838 8885 -64,2
oktober 4989 0 4989 482 -90,3
november 643 0 643 466 -27,5
december 31 0 31 506 -
[‘Ql'(mr]"ering 126 260 72 021 198 281 114 922 -42,0
ﬁWan?gmfmp] 9.1 52 143 8,3 42,0
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Den totala berdknade komfortkylan och den totala uppmaétta komfortkylan fordelas pa
uppvérmd area och visas tillsammans i figur 22. I figuren visas att den beréknade energi-
anvindningen for komfortkyla &r storre 4n den uppmétta for alla manader.
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Figur 22. Total energianvdndningen fér komfortkyla. Vardena inkluderar bade energi for kyl-
bafflar samt kylning av tilluft i luftbehandlingsaggregat.

5.1.2 Jamforelse och analys

Det ar tydligt att de berdknade viardena dr markant 14gre dn de uppmaétta viardena nér det
géller uppvarmning och markant hogre nér det géller komfortkyla. Parametrarna som
styr viardena for dessa tva poster dr manga och vissa av dem kommer analyseras vidare
och diskussioner kring hur de péverkar energianvidndningen for uppvdrmning och
komfortkyla kommer foras. Om det antas att det generellt varit en lédgre personbelastning
under 2021 an normalt pd grund av pandemirestriktioner kan det vara en del i for-
klaringen till att den uppmatta energianvandningen for uppvarmning dr hogre dn den
berdknade da mindre gratisvirme fran internlaster har kunnat tillgodoses i verkligheten
jamfort med i modellen. Dock kan det vara vért att notera att skillnaden mellan uppmaitt
och berdknad energianvdndning for uppvarmning ar mindre under hosten nér anvind-
ningen av byggnaden kan antas ha varit ndgot mer normal dn under varen under vilken
pandemirestriktioner radde i storre omfattning. P4 samma sétt kan den lidgre person-
belastningen forklara varfor den uppmatta energianviandningen for komfortkyla ar 1agre
dn den berdknade d& mindre overskottsvirme fran internlaster har behovts kylas bort i
verkligheten jamfort med i modellen. Att totalposterna visar en stor avvikelse mellan
berdknade och uppmaitta virden kan forklaras med antalet poster i virmebalansen och
svarigheterna att uppskatta dessa vid en berdkning. Varmebalansens olika poster redo-
visas i avsnitt 2.1. De olika posterna och dess indataparametrars osikerheter kan paverka
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den berdknade energianviandningen at olika hall, bAde genom att Gverskatta och under-
skatta anvindningen. Detta &r ndgot som tas upp i litteraturstudien i avsnitt 3.2.4 dir
resultatet visar pad hur osdkerheter i indata kan paverka noggrannheten i en energi-
berdkning.

5.2 Ventilation

Nedan presenteras berdknade och uppmétta virden for byggnadens totala till- och fran-
luftsflode samt skillnaden mellan dessa. Ventilationen i Epic projekteras som balanserad
och avses dven modelleras som balanserad i IDA ICE. Huruvida flédena ar balanserade
i modellen samt i byggnaden undersoks nedan.

5.2.1 Beraknade varden

I figur 23 visas de berdknade totala tilluftsflodena for fyra olika perioder under aret.
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Figur 23. Beréknade totala tilluftsfiéden fér fyra tvadagarsperioder.
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Skillnaden mellan totala fran- och tilluftsflodena som berdknas i energisimuleringen
visas i figur 24.

Skillnad mellan totalt fran- och tilluftsflode
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Figur 24. Skillnad mellan totalt frén- och tilluftsfléde i den simulerade modellen.

5.2.2 Uppmatta varden

I figur 25 visas de uppmiitta totala tilluftsflodena for fyra olika perioder under aret.
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Figur 25. Uppmdétta totala tilluftsfiéden for fyra tvadagarsperioder.
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Skillnaden mellan uppmétta totala fran- och tilluftsflodena visas i figur 26.
Skillnad mellan fran- och tilluftsflode
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Figur 26. Skillnad mellan uppmétt totalt fréan- och tilluftsfléde.

5.2.3 Jamforelse och analys

Som visas i figur 23 och figur 25 skiljer sig de berdknade och uppmatta luftflodena at
bade vad géller storlek, form pa kurva samt i vilken storleksordning tvadagarsperioderna
placerar sig. Ventilationen i byggnaden styrs pa temperatur och koldioxidhalt vilket
innebdr att ventilationen till stor del styrs av personnérvaron dé den paverkar bade tem-
peratur och koldioxidhalt. Det syns framfor allt pa de berdknade flodena som minskar
tydligt under lunchtimmarna da personbelastningen forflyttas till de mindre samlings-
utrymmena. Dessutom minskar personbelastningen totalt i byggnaden under
lunchtimmarna. Eftersom personbelastningen i modellen dr densamma for alla berdk-
nade perioder i figur 23 sorteras flodenas storlek efter tid pd aret med storst flode under
perioden dé storst ogynnsam solvirmelast kan antas. For de uppmétta virdena ar det
svarare att sdga hur personnérvaron har sett ut. Det dr dock vért att notera att graferna
inte placerar sig efter periodernas tid pa aret. I figur 25 ar det i stéllet sensommar- och
hostperioden som visar hogst flode. Det kan forklaras genom att ndrvaron under hdsten
2021 var hogre &n under varen dd manga antas ha arbetat hemifran pa grund av radande
pandemirestriktioner. Noterbart dr &ven att totalflodena generellt &r hogre for alla
perioder for de berdknade virdena &n for de uppmaitta.

Niér skillnaden mellan fran- och tilluftsflode betraktas gér det att se en avvikelse i de
berdknade virdena under sommaren, se figur 24. Detta kan forklaras genom att café-
utrymmena pé plan 1 modelleras med oféréndrad personnérvaro under hela &ret sam-
tidigt som ventilationsflédena i modellen inte &r balanserade inom de enskilda café-
zonerna. Det innebdr att franluftsflodet forblir detsamma i caféet under sommaren sam-
tidigt som tilluftsflédena i de intilliggande zoner som forser dven caféet med tilluft
minskar sina floden. Dessa intilliggande zoner har ett annat personschema med minskad
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nirvaro under sommarsemestern varfor dven flodena minskar. P4 sé sitt blir det en
obalans i modellens ventilation under sommarmanaderna som inte dr avsedd. Generellt
kan ocksa sdgas att undertryck bor efterstriavas i byggnaden for att inte riskera att fukt
trycks ut i konstruktionen. Darfor gar det att anmérka pa modelleringen av ventilations-
flodena da de beriknade virdena visar pa en negativ skillnad mellan totalt fran- och
tilluftsflode forutom under sommarménaderna. En negativ differens tyder pé ett over-
tryck 1 modellen vilket inte dr onskvirt. For de uppmaitta virdena kan en avvikelse fran
balanserade floden ses i figur 26 under forsta delen av aret, da flodena visar sig vara
obalanserade. Vad detta kan bero pé ar svart att sdga d& ingen historik géllande drift-
instéllningar finns att tillgd. Dock skulle avvikelsen kunna bero pa att ventilations-
systemet inte varit korrekt instéllt och att detta i sddana fall atgdrdades under april 2021.
Om métningarna stimmer under forsta delen av aret innebér det en stor energiforlust da
den storre obalansen gor att mer luft maste varmas upp. De uppmétta virdena visar pé
att skillnaden mellan fran- och tilluftsfldde generellt &r positiv under aret, férutom under
sommarmanaderna. En positiv differens betyder att byggnaden haft ett undertryck vilket
som tidigare ndmnts ar att efterstrdva ur fuktsékerhetssynpunkt.

Niér de berdknade och uppmatta flddena jamfors i samma diagram i figur 27 gar det att
se att de berdknade flodena generellt &r storre dn de uppmatta. Denna skillnad varierar
mellan ungefir 2 och 3 m’/s. Dock verkar flédena stimma relativt bra dverens med
varandra under mitten av sommaren. Detta skulle kunna tyda pé en 6verskattad person-
nirvaro i modellen under ovriga aret eftersom flodena stimmer béttre dverens under en
period da modellen och den verkliga byggnaden bada borde ha en vildigt begrdnsad
personnérvaro.

Jamforelse mellan berdaknat och uppmatt tilluftsflode
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Figur 27. Berdknat och uppmétt tilluftsfiéde i kontorsbyggnaden.
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Att modellen genomgéende pavisar hogre floden &n verkligheten paverkar noggrann-
heten i energiberikningen pd flera sétt. Eftersom modellen har hogre fléden &n
verkligheten bor modellen dven Gverskatta den del av byggnadens uppvarmning som
vérmer den undertempererade tilluften i byggnaden innan den ldmnar vistelsezonen som
varmare franluft. Dessutom 6verskattar modellen bade den kyl- och virmeeffekt som
kravs for att kyla respektive virma tilluften i aggregatet till erforderlig tilluftstemperatur.
En uppenbar energipost som overskattas i modellen pé grund av hoga ventilationsfléden
ar fastighetselen dér flaktarnas elanvindning ingér. Flaktarna anvéinder mer energi vid
hogre floden. Dock ar fastighetselen inte en av de totalposter som ingér i denna fallstudie
varfor den inte analyseras vidare.

Beraknade och uppmatta tilluftstemperaturer som funktion av beraknad
och uppmatt utomhustemperatur
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Figur 28. Berédknad och uppmétt tilluftstemperatur under ventilationens drifttid. Den uppmétta
tilluftstemperaturen visas som en funktion av den lokalt uppmétta temperaturen pa Epic och den
berdknade temperaturen visas som en funktion av utomhustemperaturen i Svebys klimatfil fran
2021.

Som visas 1 figur 28 ar den uppmadtta tilluftstemperaturen hogre &n den berdknade for
majoriteten av matpunkterna. Den trenden dr som mest tydlig vid utomhustemperaturer
over 20 °C didr den uppmiatta tilluftstemperaturen ér hdgre dn den beréknade for i princip
alla métvérden. En lagre tilluftstemperatur i modellen én i verkligheten gor att modellen
underskattar uppvarmningsbehovet i luftbehandlingsaggregatet under den kalla arstiden
samtidigt som det gor att modellen &verskattar kylbehovet i luftbehandlingsaggregatet
under den varma arstiden. Det gor ocksa att modellen Overskattar rumsvirmnings-
behovet under den kalla arstiden och underskattar rumskylningsbehovet under den
varma drstiden. Dock spelar det ingen roll for den totala energianvdndningen for upp-
varmning respektive komfortkyla om luften virms respektive kyls i
luftbehandlingsaggregatet eller i lokalen. Om rumsvarmning och rumskylning ar dimen-
sionerade och styrda pé att kompensera for en viss grad av undertemperering samtidigt
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som tilluftstemperaturen dr hogre 4n den projekterade finns det risk att byggnaden féar
odnskat hdga inomhustemperaturer. Dock bor styrningen av byggnaden vara tillrackligt
anpassningsbar for att kunna hantera en avvikelse i tilluftstemperatur utan att komforten
i byggnaden paverkas. Nagot som ockséd &r vért att notera &r att trenden for bade de
berdknade och uppmatta virdenas beroende av utomhustemperaturen har samma form
som den temperaturkurva som viarmevixlare samt virme och kyla i luftbehandlings-
aggregatet 1 modellen styrs pa, se figur 19. Att de berdknade tilluftstemperaturerna
varierar mellan 19 °C och 21 °C i stillet for 18,3 °C och 20,3 °C som i figur 19 beror
troligen pa den temperaturhdjning som sker nér luften passerar tilluftsflakten. Att vissa
av de berdknade tilluftstemperaturerna avviker frén den dvre roda linjen beror troligtvis
pa att de intréffar tidigt pA morgonen precis i samma tidpunkt som ventilationen startar
enligt det modellerade schemat.

5.3 Verkningsgrad varmevaxlare

Verkningsgraden for virmevéaxlaren dr ett matt pa hur stor del av den tillgingliga
temperaturdifferensen som viarmevixlaren klarar att overféra mellan den varma och
kalla sidan. Den tillgéingliga temperaturdifferensen ar skillnaden mellan frénluftens ut-
gaende temperatur och tilluftens ingdende temperatur innan virmevéxlaren. Nedan pre-
senteras berdknade och uppmatta viarden for virmevéxlarens verkningsgrad samt jam-
forelser mellan dessa.

5.3.1 Beraknade varden

Den berdknade verkningsgraden for det modellerade aggregatet visas i figur 29. Den
berdknas med modellens berdknade viarden for luftens forvarmda temperatur, tempera-
turen efter virmevéxlaren samt franluftstemperaturen enligt ekvation 6 som visas i av-
snitt 4.3.3.
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Figur 29. Beréknad verkningsgrad for vdrmevéxlaren i modellen. Endast vérden under ventila-
tionens drifttid visas i figuren.

I figur 30 visas varmevéxlarens verkningsgrad under en vecka tillsammans med
utomhustemperaturen under samma period.
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Figur 30. Beréknad verkningsgrad samt utomhustemperatur i anvédnd klimatfil under perioden
29/3-2/4. Langfredagen 2021 infoll 2/4.
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I figur 31 visas verkningsgraden som funktion av utomhustemperaturen i modellens
klimatfil.

Berdknad verkningsgrad som funktion av utomhustemperaturen
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Figur 31. Varmevéxlarens verkningsgrad som funktion av utomhustemperaturen i modellens
klimatfil. En egenritad tolkning av ett samband fér de beréknade vérdena visas som en réd linje.

5.3.2 Uppmatta varden

De uppmaitta vardena for utomhustemperatur och verkningsgrad for virmevéxlaren i hus
A visas 1 figur 32.

Utomhustemperatur och verkningsgrad for VVX hus A
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Figur 32. Uppmétt verkningsgrad fér hus A samt uppmétt utomhustemperatur. Utomhus-
temperaturen dr uppmétt lokalt pa kontorsbyggnaden Epic.
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De uppmiitta virdena for utomhustemperatur och verkningsgrad for virmevéxlaren i hus
B visas i figur 33.

Utomhustemperatur och verkningsgrad for VVX hus B
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Figur 33. Uppmitt verkningsgrad fér hus B samt uppmétt utomhustemperatur. Utomhus-
temperaturen dr uppmétt lokalt pa kontorsbyggnaden Epic.
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I figur 34 visas den uppmaitta verkningsgraden for virmevéxlaren i hus A under en vecka
tillsammans med uppmatt utomhustemperatur under samma period.

Verkningsgrad varmevaxlare hus A, 29/3-2/4
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Figur 34. Uppmitt verkningsgrad fér vdrmevéxlaren i hus A samt uppmétt utomhustemperatur
pa kontorsbyggnaden under perioden 29/3-2/4. Langfredagen 2021 infoll 2/4.

I figur 35 visas den uppméitta verkningsgraden for virmevéxlaren i hus B under en vecka
tillsammans med uppmétt utomhustemperatur under samma period.

Verkningsgrad varmevaxlare hus B, 29/3-2/4
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Figur 35. Uppmétt verkningsgrad fér vérmevéxlaren i hus B samt uppmétt utomhustemperatur
pé kontorsbyggnaden under perioden 29/3-2/4. Langfredagen 2021 inféll 2/4.
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I figur 36 visas verkningsgraden som funktion av uppmitt utomhustemperatur for hus
A.

Uppmatt verkningsgrad for hus A som funktion av
utomhustemperaturen
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Figur 36. Varmevéxlarens verkningsgrad i hus A som funktion av uppmétt utomhustemperatur.
En egenritad tolkning av ett samband for de berdknade vérdena visas som en réd linje.

I figur 37 visas verkningsgraden som funktion av uppmitt utomhustemperatur for hus
B.

Uppmatt verkningsgrad for hus B som funktion av
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Figur 37. Varmevéxlarens verkningsgrad i hus B som funktion av uppmétt utomhustemperatur.
En egenritad tolkning av ett samband fér de berdknade vérdena visas som en réd linje.
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5.3.3 Jamforelse och analys

Vid jimforelse av virmevéxlarens verkningsgrad dver éret visar det sig att den berék-
nade variationen over aret som visas i figur 29 liknar den for de uppmétta virdena i figur
32 och figur 33. Nir utomhustemperaturen nar en viss niva borjar verkningsgraden
minska. Det beror troligen pé att nér utomhustemperaturen narmar sig, eller dverstiger,
onskad tilluftstemperatur ar behovet av virmevixling begrinsat. Det gér att notera i figur
31 att den berdknade verkningsgraden avviker frin den stadiga nivén strax under 80 %
redan nir utomhustemperaturen understiger 10 °C. For de uppmatta virdena i hus A och
B sker detta inte forrdn utomhustemperaturen nar 15 °C respektive 12 °C, se figur 36
och figur 37. Att resultaten av de uppmatta virdena skiljer sig mellan de tva husen kan
vara ett tecken pé att hus B:s virmevéxlare ar kédnsligare for temperaturskillnader &n den
i hus A. Det monstret syns ocksé vid en jaimforelse mellan figur 34 och figur 35 dér
verkningsgraden for virmevixlaren i hus B mycket tydligare sjunker vid hgre utomhus-
temperaturer. Dock verkar det som att monstret i hus B dr vildigt likt det berdknade i
figur 30 med enda skillnaden att modellen tar hénsyn till att langfredagen 2021 infoll
fredagen 2/4. Ventilationen i modellen ar styrd att sténgas av alla rodda dagar, nagot som
inte verkar ske i verkligheten.

I figur 38 visas storlekssorterade berdknade och uppmitta verkningsgrader. Virt att
notera dr att majoriteten av de uppmétta virdena for hus B ligger strax 6ver 74 % och
for hus A strax under 80 %. De berdknade védrdena har en nagot storre spridning som
totalt kan tolkas ligga pa ett virde mellan de uppmatta virdena for hus A och B. I figuren
markeras hur stor andel av virdena for respektive serie som understiger leverantdrens
torra verkningsgrad pa 79,3 %. Det visar sig da att hus A har en virmevéxlare med hogre
verkningsgrad dn modellen och hus B en virmevéxlare med ldgre verkningsgrad &n
modellen. Mgjligtvis ér detta ett exempel pa att data for olika parametrar bést beskrivs
som en spridning av tidnkbara vérden, nigot som diskuteras i litteraturstudien i avsnitt
3.1.1. Att varmevixlarnas verkningsgrad skiljer sig 4t mellan hus A och B kan ocksé
bero pa olika grad av balansering av ventilationsflédena i de bada husen. Balanseringen
har inte jamforts mellan hus A och B i denna studie varfor inga slutsatser kring inverkan
av detta kan dras.
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Storlekssorterade berdkade och uppmatta verkningsgrader vid

utomhustemperaturer under 15 °C
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Figur 38. Storlekssorterade berdknade och uppmaétta vérden fér verkningsgrader pa varme-
véxlaren under ventilationens drifttid. Vdrden vid utomhustemperaturer éver 15 °C utesluts ur
diagrammet. Andelen vérden fér respektive serie som understiger den, av tillverkaren angivna
torra verkningsgraden 79,3 %, visas ocksa i figuren.

Att verkningsgraden &r ldgre &n den angivna torra verkningsgraden i hus B for 89 % av
mitvirdena vid en utomhustemperatur under 15 °C betyder att den uppmaitta energi-
anviandningen for uppvarmning i luftbehandlingsaggregatet bor vara hogre dn den berak-
nade. A andra sidan visar 71 % av miitvirdena i hus A en hdgre verkningsgrad in den
torra verkningsgraden vilket kan gora att skillnaderna totalt i bada husen mellan uppmatt
och berdknad energianviandning kan jamna ut sig. Exakt hur stora energiskillnaderna ar
ar svart att uppskatta och saledes gar det inte att med denna fallstudies resultat sdga om
modellen Overskattar eller underskattar virmebalansens post som inbegriper upp-
varmning 1 luftbehandlingsaggregatet.

5.4 SFP-tal

SFP-talet, specifik flakteleffekt, ar ett matt pa hur stor effekt aggregatets flaktar behdver
for att skapa det flode av Iuft som ventilationen kréaver. Ett ldgre SFP-tal innebér en mer
energieffektiv flakt och saledes ldgre anvéndning av fastighetsel. Nedan presenteras
resultatet for berdknade och uppmatta SFP-tal samt jamforelser mellan dessa.

5.4.1 Beraknade varden

Berdknade virden for aggregatets SFP-tal visas i figur 39. Aggregaten i hus A och B
modelleras som ett aggregat i IDA ICE. Som visas i figuren ligger néstintill alla berék-
nade virden &ver 1,4 kW/(m?/s).
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Figur 39. Berédknade timvérden fér SFP-tal fér det modellerade aggregatet.

5.4.2 Uppmatta varden

I figur 40 och figur 41 visas SFP-talen for hus A respektive hus B tillsammans med
tilluftsflédet. Som visas i figuren ligger det uppmaétta SFP-talet fér hus A kring 1,25
kW/(m?/s) férutom pa sommaren dé det ligger hdgre. For hus B foljer det ungefir samma
virden och monster som hus A.

SFP-tal och totalt tilluftsflode hus A
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Figur 40. Uppmatt SFP-tal fér aggregatet i hus A samt dess samband med uppmtt tilluftsfléde i
hus A. Endast védrden under ventilationens drifttid &r inkluderade.

76



Energianvéindning i kontor

SFP-tal och totalt tilluftsflode hus B
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Figur 41. Uppmaétt SFP-tal fér aggregatet i hus B samt dess samband med uppmétt tilluftsfléde i
hus B. Endast védrden under ventilationens drifttid &r inkluderade.

5.4.3 Jamforelse och analys

En pataglig skillnad mellan de berdknade och de uppmatta virdena &r att de berdknade
inte ser ut att variera sirskilt mycket 6ver &ret medan de uppmatta viardena varierar med
tilluftsflédet som i sin tur varierar 6ver aret. Flakteffekten &r styrd att variera med flodet
enligt tillgdnglig ASHRAE-standard i IDA ICE men exakt hur den ser ut &r inte under-
sokt 1 denna studie. Uppenbart ar att SFP-talet varierar mer i verkligheten dn i modellen.
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Jamférelse mellan berdknade och uppmatta SFP-tal
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Figur 42. Jdmférelse mellan de beréknade vérdena och de uppmétta vérdena i hus A och B.
Endast vérden under ventilationens drifttid &r inkluderade.

I figur 42 visas en jamforelse mellan de berdknade och de uppmitta virdena som visar
att de uppmatta SFP-talen generellt ar lagre 4n modellens. Det innebar att flaktarna an-
vénder mindre energi i verkligheten dr vad som forutses i berdkningarna. Fléktarnas
energianvindning redovisas vid energiberdkningar under posten fastighetsel, en post
som inte tas upp i jamforelser i denna fallstudie. Under avsnitt 5.2 visas att de uppmatta
ventilationsflodena &r 14gre under 2021 4n i modellen och huruvida detta paverkar dven
de uppmétta SFP-talen till det lagre &r svart att sdga. Figur 40 och figur 41 visar att SFP-
talet okar vid hogre tilluftsfloden. Om nérvaron, och saledes ocksé ventilationsflddet,
varit 1agre under 2021 &n normalt pa grund av pandemirestriktioner kan de 1aga uppmatta
SFP-talen forklaras av ett lagre tilluftsflode. Dock ser inte SFP-talet ut att folja tillufts-
flodets kurva for hus B under borjan av 2021. Under samma period har det tidigare i
rapporten visats att obalansen i byggnadens fran- och tilluftsfloden avviker och ar storre
an Onskvirt. Nar SFP-talet inte heller foljer tilluftsflodet i figur 41, under samma period
som den storre obalansen pavisas, gar det att ifrAgasitta métningarna. Eventuellt kan
bada dessa avvikelser bero pa fel i madtdata men det gar inte att sdga sékert.

5.5 Inomhusklimat, enskilda rum

De enskilda rummen métesrum A6, B4, B6 och kontorsrum A8 inomhusklimat studeras
och dess berdknade och uppmiétta rumstemperatur och koldioxidhalt presenteras som
storleksordnade virden nedan samt jamfors och analyseras. Vidare studeras gransvéirden
for parametrarna i de enskilda rummen, rumstemperatur eller koldioxidhalt som styr
ventilationsspjéllen och da dven forcering av ventilationsfloden. Gransvérdet for for-
cering under vardagar dr for ventilationsschemat i berdkningsmodellen och i
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verkligheten projekterad att forcera ndr rumstemperaturen Gverskrider 22 °C eller nér
koldioxidhalten 6verskrider 600 ppm. De fyra rummen skiljer som nimnt i utformning
och anvindning, se tabell 22.

Tabell 22. Fértydligande tabell éver tillganglig information for de fyra enskilda rummen. Samma
tabell som tidigare presenterats i rapporten.

Rum Motesrum A6 Kontorsrum A8 Motesrum B4 Motesrum B6
Anvandning Métesrum Kontorsrum Motesrum Métesrum
Dimensionerat antal 6 8 4 6
personer
Vaningsplan 3 5 3 6
Golvarea (m?) 17 24 10 16
Antal vaggar mot
uteklimat 0 2 0 1
Tak mot uteklimat Nej Ja Nej Ja
Ventilationssystem VAV VAV VAV VAV
a';‘;?rgzct’:ﬁﬁts och Tilluft: 6,1 Tilluft: 6,6 Tilluft: 5,4 Tilluft: 6,5
franluftsfiode (I/s,m?) Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 3,6
Antal fonster, riktning 0 22 vast, 1, atriet 2, syd
, norr

Solavskarmning Nej Nej Nej Ja, mva_ndlg

gardin

5.5.1 Beraknade varden

Resultatet av de berdknade rumstemperaturerna och koldioxidhalterna i de fyra enskilda
rummen under vardagar klockan 7—17 visas i figur 43 respektive figur 44. For samtliga
rum overskrids rumstemperaturen 22 °C for 70 % av virdena. Dessutom visar figuren pé
att gransviardet for rummens koldioxidhalt pa 600 ppm &verstigs for samtliga rum for 48
% av vérdena. Rumstemperaturen borde alltsa vara den parameter som styr forceringen
av ventilationsluften, eftersom gransvirdet pa 22 °C dverskrids oftare.
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Figur 43. Berdknad rumstemperatur for de fyra enskilda rummen.
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Figur 44. Berdknad koldioxidhalt for de fyra enskilda rummen.

5.5.2 Uppmatta varden

Vidare studeras dven de fyra enskilda rummens uppmaétta rumstemperaturer och kol-
dioxidhalt med samma indelningar och sorteringar som de beréknade vérdena. Resultatet
av de uppmatta rumstemperaturerna och koldioxidhalterna i de fyra rummen under var-
dagar klockan 7—17 visas i figur 45 respektive figur 46. For tre av rummen &verskrids
rumstemperaturen 22 °C for 90 % av vérdena och for de fjarde rummet for 56% av
véirdena. Grénsvérdet for koldioxidhalten 6verskrids dock endast for 10 % av samtliga
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rums vérden. Alltsd borde rumstemperaturen vara den parameter som styr ventilations-

spjillen och dé vidare forceringen av ventilationsflddet, eftersom gransvirde pa 22 °C
overskrids oftare.
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Figur 45. Uppmaétt rumstemperatur for de fyra enskilda rummen.
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Figur 46. Uppmétt koldioxidhalt fér de fyra enskilda rummen.

5.5.3 Jamforelse och analys

I IDA ICE modelleras de maximala tilldtna rumstemperaturerna respektive koldioxid-
halterna till 23 °C och 800 ppm vilket ocksé ses i resultatet genom att kurvorna planar ut
vid dessa virden, se figur 43 respektive figur 44. Motesrum B6 ligger ldgre i rums-
temperatur och koldioxidhalt vilket kan forklaras med att detta rum dven modelleras med
franluftsventilation efter ritningsunderlaget och inte endast overluft som de andra
rummen, dessutom dr rummet endast anpassat for fyra personer.
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I de uppmitta virdenas resultat ligger rumstemperaturen i kontorsrum A8 tydligt ldgre
an resterande rum dven om koldioxidkurvan f6ljer de andra rummens kurvor, se figur 45
och figur 46. Detta resultat kan forklaras genom att kontorsrum A8 har storre andel ytor
mot uteklimat, tva ytterviggar och tak, till skillnad fran de andra rummen. Dock borde
rummet inte vara sd& mycket kallare 4n de andra da byggnadens virmesystem borde
reglera detta bittre och ge en hogre effekt pa radiatorn i detta rum for att motverka den
lagre rumstemperaturen under vardagarna.

Som resultaten visar for bade de berdknade och uppmétta virdena s& ar rums-
temperaturen den styrande parametern for forcering av ventilationsfloden i samtliga rum
dé 22 °C 6verskrids oftare d4n 600 ppm. Eftersom koldioxidhalterna under dagtid pé var-
dagarna i verkligheten séllan 6verskrider 600 ppm, se figur 46, kan de tolkas som att
rummen sillan anvénds i tillrdcklig grad for att luftflodena ska behova forcera i de olika
enskilda rummen. Detta kan tolkas som att det finns en risk att rummen forcerar luft trots
att ingen anvénder rummen. Dock kan koldioxidhalterna héllas nere genom att forcering
av luftfloden redan sker pa grund av att rumstemperaturen ar 6ver 22 °C och dé ventilerar
bort koldioxidhalterna snabbare.

Hur inomhusklimatet och skillnaden mellan de berdknade och det uppmatta resultatet
paverkar energianvandningen &r svart att avgora. Rumstemperaturen dr beroende av
samtliga poster i virmebalansen. Temperaturkurvorna har generellt liknande tendenser
for berdknade och uppmatta virden dven om de berdknade viardena for koldioxidhalterna
ar tydligt hogre. For att koldioxidhalten i rummet ska 6ka maste det finnas en person-
narvaro. Det kan déarfor antas att det dr hogre personnérvaro i modellen 4n i den verkliga
byggnaden. En storre personnirvaro bor ge ett mindre uppvarmningsbehov i byggnaden
pa grund av tillskottsvirmen som personerna och dess utrustning ger. Detta resonemang
stimmer dverens mot ovan presenterat resultat over byggnadens totala energianvéndning
for uppvarmning dir den berdknade uppvarmning dr mindre &n den uppmaétta. Dessutom
stimmer resonemanget mot komfortkylans energianvéndning som presenteras ovan, déir
den berdknade komfortkylan dr storre 4n den uppmatta. Det behovs mer komfortkyla om
det dr storre personnérvaro och tillskottsvérme, da byggnaden behover kylas mer for ett
bra inneklimat. Dock beror rumstemperaturerna pa mer dn endast personnérvaro, vilket
kan styrkas av att de uppmatta virdenas temperatur liknar de berdknade under aret trots
att det antas var mindre nérvaro i verkligheten.

Ventilationens floden och tilluftstemperatur paverkar d&ven rummens temperaturer och
koldioxidhalter. Ett hogt ventilationsflode héller nere rummets koldioxidhalter vilket
ocksa kan vara en paverkande faktor i resultatet och en anledning till att endast 10 % av
rummen i verkligheten 6verstiger 600 ppm. Ar tilluftstemperaturen varm blir dven
rumstemperaturen varm och dr det stort tilluftsflode s& blir rummet varmare snabbare.
Hur styrningen och instdllningarna pa ventilationsflodet och rummets gransvérde for for-
cering dr i verkligheten kan skilja mellan rummen och mellan arstiderna da det kan
regleras i den verkliga byggnaden efter hyresgésternas dnskemal. Det blir saledes en
osdkerhet 1 hur gransvérdet for forcering egentligen stimmer for alla virden som visas i
resultatet da historiken for driftinstillningarna inte undersokts i denna fallstudie.

82



Energianvéindning i kontor

5.6 Narvaroschema, enskilda rum

For de enskilda motesrum A6, B4, B6 och kontorsrum A8 dr det modellerade nirvaro-
schemat for belysning, utrustning och personer 70 % under vardagar klockan 8—-17. De
uppmatta rumstemperaturerna och koldioxidhalterna for respektive rum under dygn 2—-3
mars och 31 augusti-1 september presenteras nedan for att vidare jamforas och
analyseras. De fyra rummen skiljer som ndmnt i utformning och anvéndning, se tabell
23.

Tabell 23. Fortydligande tabell éver tillgénglig information for de fyra enskilda rummen. Samma
tabell som tidigare presenterats i rapporten.

Rum Motesrum A6 Kontorsrum A8 Motesrum B4 Motesrum B6
Anvandning Moétesrum Kontorsrum Motesrum Métesrum
Dimensionerat antal 6 8 4 6
personer
Vaningsplan 3 5 3 6
Golvarea (m?) 17 24 10 16
Antal vaggar mot
uteklimat 0 2 0 1
Tak mot uteklimat Nej Ja Nej Ja
Ventilationssystem VAV VAV VAV VAV
2‘;?(?;21?2%?3 och Tilluft: 6,1 Tilluft: 6,6 Tilluft; 5,4 Tilluft: 6,5
franluftsfiode (I/s,m?) Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 3,6
Antal fonster, riktning 0 22 vast, 1, atriet 2, syd
, norr

Solavskarmning Nej Nej Nej Ja, |nvqnd|g

gardin

5.6.1 Beraknade varden

Det modellerade nidrvaroschemat for de fyra rummen under dygnen 2 mars och 3 mars
mot de berdknade rumstemperaturerna och koldioxidhalterna visas i figur 47 respektive
figur 48. Figuren visar att rummen som ligger utan ytor mot uteklimatet, métesrum A6
och B4, dr varmare 4n de andra tvd rummen under de tva vinterdygnen.
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2 & 3 mars, rumstemperatur och narvaro
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Figur 47. Beréknade rumstemperaturer och det modellerade nérvaroschemat.
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Figur 48. Beréknade koldioxidhalter och det modellerade nérvaroschemat.

Det modellerade nirvaroschemat for de fyra rummen under dygnen 31 augusti och 1
september mot de berdknade rumstemperaturerna och koldioxidhalterna visas i figur 49
respektive figur 50. Figuren visar pa att samtliga rum 4r varmare &n 22,5 °C under
timmarna som rummen anvinds och att kontorsrum A8 &dr det varmaste rummet till-
sammans med motesrum B4. Koldioxidhalterna stiger under nérvarotimmarna och gar
ner under nattetid och lunchtimmen nér rummen dr modellerade utan nirvaro.
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31 augusti & 1 september, rumstemperatur och narvaro
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Figur 50. Berdknade koldioxidhalter och det modellerade nérvaroschemat.

5.6.2 Uppmatta varden

Det modellerade narvaroschemat fér de fyra rummen under dygnen 2 mars och 3 mars
mot de uppmatta rumstemperaturerna och koldioxidhalterna visas i figur 51 respektive
figur 52. Figuren visar pé att motesrum B4 och A6 ér varmare 4n de andra tva som har
ytor mot uteklimatet.
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2 & 3 mars, rumstemperatur och narvaro
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Figur 52. Uppmdétta koldioxidhalter och det modellerade nérvaroschemat.

Procent (%)

Procent (%)

Det modellerade nirvaroschemat for de fyra rummen under dygnen 31 augusti och 1
september mot de uppmaétta rumstemperaturerna och koldioxidhalterna visas i figur 53
respektive figur 54. Figuren visar att motesrum B6 blir varmast under dagtid med en
temperatur over 24 °C. Under nétterna gér rumstemperaturen for kontorsrum A8, som
har storst andel ytor mot uteklimatet, ner mer an fér de andra rummen. Koldioxidhalterna
gar ner under nattetid och dven under lunchtid, dock visar figurerna pé att koldioxid-

halterna inte 6kar under varje formiddag och eftermiddag.
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31 aug & 1 sep, rumstemperatur och narvaro

Figur 63. Uppmétta rumstemperaturer och det modellerade nérvaroschemat.
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Figur 54. Uppmdétta koldioxidhalter och det modellerade nérvaroschemat.

5.6.3 Jamforelse och analys

I resultatet for de berdknade vérdena visas det tydligt att kurvorna for rumstemperatur
och koldioxidhalt varierar enligt samma monster som det modellerade nédrvaroschemat
under dygnen. Métesrum B4 och A6 dr varmare under marsdagarna vilket kan forklaras
med att de inte har ytor mot uteklimatet. Att kontorsrum A8 har storst andel ytor mot
uteklimatet forklarar varfor rummet dr varmt under 31 augusti och 1 september. An-
ledningen till att métesrum B6 som &r i s6derldge och har ytor mot uteklimatet inte blir
lika varmt kan vara att rummet dr modellerat med solavskdrmning for fonstret, nagot
som kontorsrum AS inte dr. Som tidigare ndmnt 4r moétesrum B6 modellerat med franluft
vilket kan forklara att rummet har ldgst koldioxidhalt av de fyra rummen. Resterande
rums koldioxidhaltkurvor under dagarna 2—3 mars placerar sig i ordning efter rummens
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dimensionerade personantal d& dessa tre rum alla har 6verluft. Varfor kontorsrum A8
koldioxidhalts kurva ar lagre och ser annorlunda ut till kurvform under 31 augusti och 1
september dr svart att sdga.

I resultatet for de uppmatta koldioxidhalterna kan kopplingen goras att d& koldioxid-
halten dr under 450 ppm ir det inga méinniskor i rummen. Detta eftersom koldioxidhalten
gar ner mot 400—450 ppm under nattetid. Rumstemperaturerna verkar dven stiga da kol-
dioxidhalterna 6kar i rummen vilket kan ses som rimligt da personnérvaro och den dator-
utrustning de tar med sig avger virme som hojer rumstemperaturen. Kontorsrum A8 och
motesrum B6 har ldgre rumstemperaturer under marsdagarna vilket kan forklaras med
den storre andelen ytor mot uteklimatet, men ocksé en mindre brukaranvindning dé kol-
dioxidhalten &r lagre for dessa rum an de andra. Borvérdet for inomhustemperaturerna
under sommarménaderna ar 23 °C vilket ocksé dr den rumstemperaturen som rummen
ligger runt under 31 augusti och 1 september, se figur 53 Under marsdagarna ér borvérdet
22 °C, vilket 6verskrids med mer &n 1 °C for motesrum B4 och A6, se figur 51.

Under marsdagarna under de modellerade nérvarotimmarna placerar sig rummens tem-
peraturer i samma ordningsfoljd for de berdknade och uppmaitta virdena. Motesrum B4
och A6 ar tydligt varmast runt 23 °C, darefter placerar sig kontorsrummet A8 med ge-
nerellt en halv grad l4gre rumstemperatur och lagst placerar sig motesrum B6 runt 22
°C. Rumstemperaturerna beror pa samtliga poster i virmebalansen, och inte endast andel
ytor mot uteklimatet som nidmnts. Det kan dock argumenteras for att skillnader mellan
rummen inte borde vara s& markanta och i stillet borde radiatorsystemet reglera detta i
respektive rum for att rummen ska hélla de borviarden som byggnaden dr projekterad for.
Rummens skillnader kan alltsd bero pa driftinstdllningar eller styrning av byggnaden
som inte reglerar exempelvis radiatoreffekterna i respektive rum pa ett ritt anpassat sétt.
Om denna styrning dr samma i modellen och i verkligheten eller om det &r en slump att
marsdagarna visar pd samma rumstemperaturtendenser for bade de berdknade och upp-
métta vérdena dr svéart och sdga dd rumstemperaturen beror pd samtliga poster i
viarmebalansen.

Vid jamforelse mellan de berdknade och uppmaitta resultaten ér det en mérkbar skillnad
i att de uppmatta virdena inte foljer samma tydliga kurvor och tendenser under dygnen
som de berdknade resultaten. I de uppmétta vérdena finns det variationer mellan rummen
men ocksé variationerna dver timmarna inom samma rum under de modellerade nérvaro-
timmarna till skillnad fr&n de berdknade. Till exempel under marsdagarna verkar
motesrum B6 inte anvédndas eftersom koldioxidhalten dr pa samma niva under dygnets
alla timmar for de uppmatta vardena. Kontorsrum A8 verkar inte heller anvéndas under
formiddagarna, dock verkar det som att kontorsrummet anvinds sent in pa kvéllstid i
stéllet da koldioxidhalten Okar stadigt. D& ventilationen stings av enligt ventilations-
schemat klockan 18 kan det forklara den drastiska 6kningen av koldioxidhalten for
kontorsrum A8 under kvéllen den 2 mars. Detta med forutséttningen att utdkad dagdrift
inte aktiverats. Genom dessa exempel ar det tydligt att den modellerade narvaron ar svar
att forutse da brukarna inte beter sig pa samma sétt varje dag. Ibland utfors kvéllsarbete
och ibland star rum tomma hela arbetsdagar. Det &r séllan som kontorsarbetsplatser an-
vénds konsekvent och likt under varje arbetsdag och timme, vilket kan kopplas till
litteraturstudien i avsnitt 3.2.2.
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En likhet mellan de beréknade och uppmatta vérdena &r att koldioxidhalter gar ner for
samtliga rum under lunchtid. En anledning kan vara att dorrarna in till de enskilda
rummen ldmnas Oppna nédr rummen inte anviands under lunchtid vilket kan péverka
rummens inomhusklimat. Huruvida dorrar dr 6ppna eller stingda &r svart att forutspa
och séledes dess inverkan pa rummens inomhusklimat vilket kan kopplas till litteratur-
studien i avsnitt 3.2.1. Till samma litteraturstudie kan dven svarigheten i modellering av
solavskdrmning som md&tesrum B6 dr modellerat med kopplas. I de uppmétta vardena ar
det under 1 september upp emot 24,5 °C i detta rum, vilket dr néstan 2 °C varmare &n
den berdknade rumstemperaturen under samma dag. Detta kan forklaras med att det finns
solskydd i berdkningsmodellen men som kanske inte anvénds i verkligheten under denna
dag.

Skillnaderna mellan de berdknade och uppmaitta virdena tyder pa svarigheterna med att
forutse och modellera nérvaroschema for kontorsarbetsplatser. D& det dr markant storre
koldioxidhalter for de berdknade virdena &n de uppmatta kan det tolkas som att det &r
farre brukare i rummen i verkligheten 4n vad som modellerats. Denna tolkning kan for-
stirkas genom resultatet for uppvarmningsbehovet dar den berdknade uppvarmningen ar
mindre &n den uppméitta, vilket kan forklaras av den virme som brukarna avger som
innebar att mindre uppvarmning behovs. Dessutom &r kylbehovet stérre i modellen jam-
fort med i verkligheten, vilket &ven detta fOrstirker tolkningen om en hdgre
brukarnirvaro i modellen. Dock beror rummens koldioxidhalter dven pd hur rummen
ventileras vilket inte framgar i dessa resultat. Det kan vara s att gransviardena for
ventilationen skiljer mellan de berdknade och de uppmitta rummen pa grund av
skillnader i driftinstdllningar. Dessa instdllningar kan dven justerats kontinuerligt i den
verkliga byggnaden och darfor skilja fran hur byggnaden &r modellerad. Instéllningarna
kan dven skilja mellan de enskilda rummen pa grund av 6nskemal fran olika hyresgéster.

5.7 Rumstemperatur, enskilda rum

De enskilda rummen métesrum A6, B4, B6 och kontorsrum A8 rumstemperatur studeras
och dess beriknade och uppmitta rumstemperaturer under vintermanader och
sommarmanader samt dagtid och nattetid presenteras nedan for att vidare jamforas och
analyseras. Hela timklockslag (XX:00) motsvarar en fargprick i resultatdiagrammen och
dessa studeras under vardagarna fran februari till december. Dagtid innefattar de timmar
som byggnaden antas brukas av personer och som ventilationen ar aktiv, utokad dagdrift
bortses ifrdn. Sommartid och vintertid har tagits i beaktning vid hantering av métdata.
De fyra rummen skiljer som tidigare ndmnts i utformning och anvindning, se tabell 24.
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Tabell 24. Fértydligande tabell éver tillgénglig information for de fyra enskilda rummen. Samma
tabell som tidigare presenterats i rapporten.

Rum Motesrum A6 Kontorsrum A8 Motesrum B4 Motesrum B6
Anvandning Métesrum Kontorsrum Motesrum Métesrum
Dimensionerat antal 6 8 4 6
personer
Vaningsplan 5 6
Golvarea (m?) 17 24 10 16
Antal vaggar mot
uteklimat 0 2 0 1
Tak mot uteklimat Nej Ja Nej Ja
Ventilationssystem VAV VAV VAV VAV
a';‘;?rg;‘t’:ﬁ;?tts och Tilluft: 6,1 Tilluft: 6,6 Tilluft: 5,4 Tilluft: 6,5
franluftsfiode (I/s,m?) Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 0 Franluft: 3,6
Antal fonster, riktning 0 22 vast, 1, atriet 2, syd
, norr

Solavskarmning Nej Nej Nej Ja, |nva.nd|g

gardin

5.7.1 Beraknade varden

De berdknade rumstemperaturerna for respektive rum under vinterméanaderna och dagtid
visas i figur 55 och for nattetid i figur 56. Figurerna visar pé att fa rumstemperaturer
ligger under 22 °C under vintermanaderna dock ar det mindre spridning pa virdena under
nattetid jAmfort med dagtid. Motesrum B6 har lagre rumstemperatur 4n de andra rummen
under dagtid medan dven kontorsrum A8 ligger ldgre under nattetid precis som métes-

rum B6 gor.

Rumstemperatur vintermanader dagtid

mar

® Motesrum B4

apr

maj

jun

® Mdbtesrum B6

jul aug

® Kontorsrum A8

sep okt

nov

dec

Mobtesrum A6

Figur 55. Rumstemperaturer for vintermanader under dagtid pd manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).
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Rumstemperatur vintermanader nattetid
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Figur 56. Rumstemperaturer for vintermanader under nattetid pa manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).

De berdknade rumstemperaturerna for respektive rum pé dagtid under sommar-
manaderna visas i figur 57 och for nattetid i figur 58. Figurerna visar pa att manga
rumstemperaturvarden for rummen ligger mellan 22 °C och 23 °C och att kontorsrum
A8 ligger hogst av rummen under dagtid. Under nattetid visar figurerna pa att kontors-
rum A8 har rumstemperaturer 6ver 23,5 °C for ménga vérden och att métesrum A6 och
B4 ligger mellan 23 och 24 °C. Under de modellerade semesterveckorna i juli och
augusti gar rumstemperaturerna ner runt 1 till 2 °C for samtliga fyra rum under bade
dagtid och nattetid.

Rumstemperatur sommarmanader dagtid

jun jul aug sep
® MotesrumB4 e MoétesrumB6 @ Kontorsrum A8 @ Motesrum A6

Figur 57. Rumstemperaturer f6r sommarmanader under dagtid pd manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).
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Rumstemperatur sommarmanader nattetid
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Figur 58. Rumstemperaturer fér sommarmanader under nattetid pd manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).

5.7.2 Uppmatta varden

De uppmiitta rumstemperaturerna for respektive rum under vinterménaderna och dagtid
visas i figur 59 och for nattetid i figur 60. Figurerna visar pa att manga rumstemperaturer
for motesrum A6, B4 och B6 ligger hogre dn 22 °C under dagtid, vilket ocksé ar bor-
vardet for inomhustemperaturen under vinterménaderna. Under nattetid visar resultatet
att flertalet rumstemperaturer for métesrum A6 och B4 ligger hdgre dn 23 °C och att
mdtesrum B6 ligger mellan 22 och 23 °C. Kontorsrum A8 med storst andel ytor mot
uteklimatet dr svalare och har storre spridning pa uppmétta temperaturer, ndgot som ses

bade under dagtid och nattetid. Flertalet virden for kontorsrumAS &r dessutom under 22
°C.

- Rumstemperatur vintermanader dagtid
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Figur 59. Rumstemperaturer fér vintermanader under dagtid p4 manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).
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Rumstemperatur vintermanader nattetid
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Figur 60. Rumstemperaturer fér vintermanader under nattetid pa manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).

De uppmitta rumstemperaturerna for respektive rum under sommarménaderna och dag-
tid visas i figur 61 och for nattetid i figur 62. Dessa figurer visar att manga
rumstemperatur ligger runt 23 °C under dagtid for samtliga fyra rum, vilket ocksa &r
borvérdet for inomhustemperaturen under sommarménaderna. Manga av punkterna
ligger till och med hogre 4n 23 °C. Under nattetid visar figur 62 pd en temperatur-
spridning uppemot 2,5 °C for motesrum B4, B6 och A6 och med en dnnu stérre spridning
for kontorsrum A8 dir temperaturen ligger mellan ungefir 21 och 27 °C.

Rumstemperatur sommarmanader dagtid
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Figur 61. Rumstemperaturer f6r sommarmanader under dagtid pa manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).
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Rumstemperatur sommarmanader nattetid
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Figur 62. Rumstemperaturer f6r sommarmanader under nattetid pd manadsbasis. En punkt i dia-
grammet motsvarar rumstemperaturen vid hela timklockslag (XX:00).

5.7.3 Jamforelse och analys

For de berdknade vardena dr det generellt storre spridning for rumstemperaturerna under
sommarmanaderna dn under vintermanaderna. Under sommarmanader och nattetid &r
det kontorsrum A8 som utméirker sig med storst spridning och varmast rum, se figur 58.

For de uppmatta vardena ar det under dagtid generellt storre spridning i rumstempera-
turerna for motesrum B6 och kontorsrum A8 under bade sommar- och vintermanaderna
jamfort med de andra rummen, se figur 59 och figur 61. Dessutom ligger kontorsrum A8
tydligt ldgre i rumstemperatur under vintermanaderna och med storst spridning under
sommarmanaderna for de uppmatta virdena. Dessa resultat kan som tidigare ndmnts for-
klaras med att rummet har storst andel ytor mot uteklimatet.

Det ar tydligt i figur 57 och figur 58 att rumstemperaturerna under sommarménaderna
for de berdknade virdena gar ner stabilt, ndstan 2 °C, for samtliga rum under de
modellerade fyra semesterveckorna. I de uppmatta virdena kan samma tendens till lagre
rumstemperaturer under semesterveckorna ses i resultatet under dagtid, se figur 61 men
inte under nattetid som i de berdknade. Dock dr rumstemperaturminskningen under
semesterveckorna for de uppmétta viardena inte lika markanta som de ar for de berdknade
viardena. Den rumstemperaturminskning som pévisas i de berdknade vérdena under
semesterveckorna kan tolkas som att den motsvarar den dverskottsvirme som avges fran
personer, utrustning och belysning. Dé det inte kan ses en lika markant minskning i de
uppmiitta virdena kan det forklaras av att det troligtvis &r ldgre nérvaro i verkligheten
och darfor ses det ingen lika tydlig minskning nédr personer antas ga pa semester. Av
resultatet kan det tydas att brukaranvéndningen verkar vara en paverkande faktor for
inomhustemperaturen vilket ocksé kan aterkopplas till litteraturstudien under avsnitt
3.1.3. Simanic menar i sin studie att inomhustemperaturen ér starkt beroende av brukar-
relaterade parametrar och som vidare paverkar energianvindningen, ndgot som dven
detta resultats skillnader visar pa.
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Flera brukarfaktorer s& som Oppna dorrar till enskilda rum, huruvida gardiner ar ned-
dragna eller inte och hur rummen brukas samt av hur manga paverkar rums-
temperaturerna. Vidare paverkar brukarfaktorerna energianvéndning genom hur mycket
uppvarmning eller komfortkyla som behdvs i respektive rum. Dessa resultat och analyser
kan aterkopplas till litteraturstudierna under avsnitt 3.2.1, 3.2.2 och 3.2.3.

Som tidigare nimnts kan en anledning till skillnader i rumstemperaturer dven bero pa
regler- och driftinstéllningar. Dessa instdllningar kan skilja i bade mellan den modelle-
rade och den verkliga byggnaden men ocksé mellan rummen sinsemellan. Som tidigare
nidmnts i rapporten borde inte spridningen vara s markant mellan rummen da detta borde
regleras av viarme- och kylsystemet i respektive rum for att rummen ska halla de bor-
vérden som byggnaden dr projekterad for. Under sommarméanaderna ses som ndmnt en
markant sdnkning av inomhustemperaturerna i de berdknade virdena men inte i de upp-
maétta. Detta kan forklaras av en styr- och driftinstéllning som &r modellerad annorlunda
mot den verkliga byggnaden. De ldga rumstemperaturerna under semesterveckorna i de
berdknade véirdena kan innebidra att kylan i modellen inte kyler tillrdckligt det andra
dagarna nér byggnaden har modellerad personnérvaro.

Hur rumstemperaturerna paverkas av virmebalansens poster och i vilken grad ar svart
att sdga. Generellt ligger de berdknade och uppmatta rumstemperaturerna ganska likt
vilket gor det svart att jamfora rumstemperatur mot resultatet for den totala energi-
anvindningen for uppvarmning och komfortkyla. I resultatdiagrammen for de uppmétta
rumstemperaturerna i figur 59 ér det dock tydligt att rummen under vinterméanaderna ar
varma da de flesta vardena for samtliga rum, forutom kontorsrum A8, ligger 6ver 22 °C.
Aven under sommarménaderna ligger manga rumstemperaturer dver borvirdet pa 23 °C.
Rumstemperaturerna ér hogre dn byggnadens projekterade borvéirde och borvérdet i sig
ir ytterligare 1 °C hdgre dn Svebys borvirde under uppviarmningssisong. Aven majori-
teten av de berdknade virdena ligger Gver borviardena for bade sommar- och
vinterménaderna. Under nattetid ligger rumstemperaturerna generellt dnnu hogre dn
under dagtid for bade de berdknade och de uppmatta viardena, vilket kan forklaras med
att en svalare tilluft ventilerar rummen under dagtid. Foér hoga rumstemperaturer kan
bero pa for hog radiatoreffekt. Genom att sinka denna kan rumstemperaturen sidnkas
samtidigt som energianvandningen for uppvirmning minskas.

5.8 Inomhustemperatur, radiator- och kylbaffeleffekt

Medeltemperaturen for hus A och B sammanstélls tillsammans med husens radiator- och
kylbafteleffekter i diagram under fyra veckor av aret. De berdknade och de uppméitta
virdena presenteras nedan var for sig for att sedan jamforas och analyseras.

5.8.1 Beraknade varden

Den berdknade medeltemperaturen for hus A och B, den totala radiator- och kylbaffel-
effekten for 1-5 mars visas i figur 63 och for 10-14 maj i figur 64, 30 augusti- 3
september i figur 65 och 6-10 december i figur 66, dir y-axlarna &r i samma skala i
samtliga fyra diagram. I figurerna visas det att medelrumstemperaturen i byggnaden
under de fyra studerade veckorna inte gar ner under 22 °C.
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Figur 63. Diagram for beréknad radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 1-5

mars.
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Figur 64. Diagram fér berdknad radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 10-14
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30 aug- 3 sep, medeltemperatur, radiator- och kylbaffeleffekt for hela huset
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Figur 65. Diagram for berdknad radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 30
augusti —1 september.
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Figur 66. Diagram fér beréknad radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 6—10
december.

5.8.2 Uppmatta varden

Den uppmétta medeltemperaturen for hus A och B, den totala radiator- och kylbaffel-
effekten for 1-5 mars visas i figur 67 och for 10-14 maj i figur 68, 30 augusti- 3
september i figur 69 och 610 december i figur 70, dir y-axlarna &r i samma skala i
samtliga fyra diagram och i samma skala som for de beridknade virdena ovan. Aven i
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dessa figurer visas det att medelrumstemperaturen i byggnaden under de fyra studerade
veckorna inte gar ner under 22 °C.
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Figur 67. Diagram fér uppmétt radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 1-5
mars.
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Figur 68. Diagram fér uppmétt radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 10-14
maj.

98



Energianvéndning i kontor
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Figur 69. Diagram fér uppmétt radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 30
augusti —3 september.
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Figur 70. Diagram f6r uppmétt radiatoreffekt, kylbaffeleffekt och medeltemperatur under 6—10
december.

5.8.3 Jamforelse och analys

Medeltemperaturerna for de berdknade vardena gér markant ner nér ventilationen startar
pa morgonen och markant upp igen nir den stings av vilket kan ses i samtliga figurer i
avsnitt 5.8.1. Under lunchtid sdnks medeltemperaturen i byggnaden jamfort med
formiddags- och eftermiddagstemperaturen for de berdknade védrdena. Detta kan for-
klaras med det modellerade néirvaroschemat som innebdr att kontorsutrymmen och
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mdtesrum toms under lunchtimmen och samlings- och loungeomradena anvénds i stillet,
dock med férre brukare dn i kontorsutrymmen och moétesrum. Alltsd minskar det totala
personantalet i modellen under lunchtimmen. Radiatoreffekten hojs nagot under lunch-
timmen fOr att motsvara den Overskottsvirme som annars dr i kontorsytorna och
motesrummen under vintermanaderna medan kylbaffeleffekten minskar under lunch-
timmen under sommarmanaderna.

I de uppmitta virdena visas samma tendenser under morgon och kvill i medel-
temperaturerna som for de berdknade vardena. Temperaturerna sjunker nir ventilationen
startar pa tidig morgon och inga personer har bdrjat jobba. Pa liknande vis ses samma
temperaturminskning pa kvillen nér personerna gatt hem och ventilationen fortfarande
gar. Det finns dven tendenser till radiatoreffekttoppar under morgonen nér medel-
temperaturen sjunker drastiskt inomhus pa grund av den undertemperade tilluften.

Under mars och decemberveckorna i de berdknade vérdena ér kylbafteleffekten 0 kW
medan det i de uppmétta virdena finns en liten kyleffekt i byggnaden under samma
period. Att det avges kyla fran kylbafflarna samtidigt som det dr uppvarmningssésong
och radiatoreffekten &r stor kan forklaras genom att det i nadgot enskilt rum behovs kyla.
Till exempel kan restaurangen eller caféet pa plan 1 vara i behov av mer kyla pa grund
av dess koksutrustning och personbelastning. Dessutom kan det forekomma storre kon-
ferenser i motesrummen som leder till att lokal kyla behdvs i dessa rum. Atriet kan ocksa
vara en anledning till ett kylbehov trots uppvarmningssiasong. Eftersom hela byggnadens
totala virden studeras och inte enskilda rums vérden blir det svart att utifrdn resultaten
veta var kyleffekten anvinds i huset och i vilken miangd. Dessutom kan det bero pa drift-
instéllningar som eventuellt skiljer mellan den modellerade och verkliga byggnaden.

Under nitterna i majveckan, se figur 64, visar de berdknade vérdena pa liten radiator-
effekt i byggnaden, nadgot som skiljer frén de uppmatta viardena, se figur 68. Kanske kan
det forklaras av att utomhustemperaturerna i klimatfilen som anvénds vid modellering
skiljer fran de uppmétta utomhustemperaturerna pa Epic, vilket kan ses under avsnitt
5.11 och i figur 78. Aven skillnader i det modellerade och verkliga klimatskalet kan vara
en forklaring till denna skillnad, eller skillnader i driftinstéllningar.

Under mars- och decemberdagarna under dagtid nir ventilationen alltid &4r schemalagd i
drift visar resultatet pa att medeltemperaturen sillan &r under 22,5 °C for bade de be-
raknade och uppmdtta virdena. Byggnadens inomhustemperatur under vinterménaderna
ar projekterat till 22 °C vilket alltsa 6verskrids. Detta kan anses tyda pa att det &r en varm
byggnad, varmare dn vad den behdver vara. Trots hog inomhustemperatur tillfors virme
frén radiatorerna vilket kan ses pé den orangea férgen i diagrammen ovan. Griansvérdet
for ndr ventilationen ska borja forcera ér vid 22 °C och da inomhustemperaturen &r sa
pass hog nés ventilationens griansvarde ofta vilket innebér att undertempererad tilluft
forceras 1 de rummen med variabelt flodessystem. Dock bestar byggnaden framst av ett
konstant flodessystem vilket innebér att ventilationen under drifttid forser storre delar av
byggnaden med ett konstant undertempererat tilluftsfldde. Den undertempererade
tilluften &r ndgon grad under 22 °C, vilket den ocksé ska vara for att ge en god om-
blandning av inomhusluften men samtidigt sénker tilluften ocksé inomhustemperaturen,
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vilket radiatorerna kompenserar for. Detta kan forklara varfor radiatorerna varmer trots
redan hog inomhustemperatur.

Resultatdiagrammen kan anses tyda pé att radiatoreffekterna pa nétterna &r for hoga da
byggnaden dr varmare pa natten, upp emot 23 °C, dn pa dagen och denna nattvirme
behover sedan ventileras bort under morgontimmarna. Detta kan tolkas som att radiator-
effekterna fortsitter att kompensera for den undertempererade tilluft som forser
byggnaden under dagtid. Dessutom kan det anses att byggnaden blir onddigt varm under
natten och timmarna som kontoren dnda inte anvidnds. Den termiska massan i byggnaden
kan under nétterna kanske lyckas behélla den Gverskottsvirme som bildats under dagen
och pé s& vis kan radiatoreffekterna minskas under natten och da dven energi-
anviandningen. Denna analys kan aterkopplas till litteraturstudien under avsnitt 3.1.2. P4
sommardagarna gar inomhustemperaturerna ocksa upp under nitterna men det beror pa
uteklimatets varmare temperaturer och att overskottsvirmen som bildats under dagen
inte ldngre ventileras bort och kyls av tilluften. Dock motverkar utékad dagdrift en all-
deles for varm byggnad utanfor ventilationens vanliga drifttid for att hélla byggnadens
inomhustemperatur pa en behaglig niva.

Under timmarna utanfor ventilationens schemalagda drifttid minskar de berdknade
radiatoreffekterna medan de uppmitta effekterna ligger kvar pd samma niva. Da den
uppmitta radiatoreffekten under timmarna utanfor schemalagd drifttid ligger runt 50 %
hogre dn den berdknade kan det forklara varfor den uppméitta totala energianviandningen
for uppvarmning ligger hdgre pa manadsbasis én for de berdknade vardena. I den totala
uppvarmningen tas samtliga virden med, inklusive nétter och helger, och ligger da
radiatoreffekterna markant hogre for de uppmétta vérdena utanfor den schemalagda
drifttiden kan det forklara varfor den uppmaétta uppvarmningen ar stdrre &n den be-
raknade trots den hoga berdknade radiatoreffekten under dagtid.

De beréknade vérdena visar pa att kylbaffeleffekten ér runt 50 % hogre dn de uppméitta
under de tva varmare veckorna. En anledning till denna skillnad kan vara att atriet ar
medréknat i de beréknade vérdena och inte endast hus A och hus B som i de uppmatta.
Hur stor paverkan atriet har pa vérdena &r svart att séiga men troligtvis borde det bidra
till en storre kylbaffeleffekt under sommarveckorna for de uppmaétta virdena om atriet
tas i beaktning. Detta pa grund av de stora fonsterpartier som finns ldngs vaggarna och i
taket. Skillnader i modellens styr- och driftinstillningar jamfort med den verkliga bygg-
naden kan ocksd vara en anledning. Ytterligare en forklaring till de hogre berdknade
kylbaffeleffekterna kan vara att personnérvaron antas vara hogre i modellen 4n i verklig-
heten. Denna forklaring stimmer dven Overens med tidigare resultat gédllande den totala
energianvéndningen for byggnadens komfortkyla som ér hogre for de berédknade vérdena
an for de uppmatta. Dock kan det argumenteras for att kylbaffeleffekten i den verkliga
byggnaden under veckan 30 augusti-3 september ar hogre dn vad den behover vara da
medeltumstemperaturen ligger markant under 23 °C som &r borvérdet under sommar-
manaderna.

Den 13 maj 2021 infoll Kristi himmelsfards dag vilket 4r en helgdag i svensk kalender
och dr dd modellerat som en ledig dag. Dérfor dr ventilationen avstingd i byggnaden och
kylbaffeleffekten under dagen ar 0 kW {or de berdknade vardena, se figur 64. Dock kan
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ventilationen vara aktiv pa grund av utokad dagdrift. For de uppmatta virdena ar medel-
temperaturen i byggnaden ligre under 13 maj jaimfort med dagarna innan, se figur 68.
Det finns en viss kylbaffeleffekt i byggnaden men det kan som tidigare ndmnt vara till
café och restaurang pa plan 1 som trots helgdag kan vara 6ppna. Att medeltemperaturen
under dagen den 13 maj dr ldgre dn tidigare dagar kan forklaras med att dé det &r férre
personer i byggnaden bildas mindre dverskottsvirme. Aven den 14 maj har ligre medel-
temperatur i de uppmatta virdena dn i de berdknade vilket kan forklaras med att det &r
en kldmdag och troligtvis 14g brukarnérvaro i den verkliga byggnaden. Detta ar tendenser
som inte syns i de berdknade virdena. Dessa dagar tyder pd svarigheter med att forutse
brukarndrvaro och vilken paverkan den har pa inomhustemperaturen och i sin tur radia-
tor- och kylbaffeleffekt. Aven skillnader i styr- -och reglerinstillningar ses tydligt den
13 maj, d& den modellerade byggnadens kylbaffeleffekt stings av men i den verkliga
byggnaden fortfarande &r i drift.

5.9 Verksamhetsel

All utrustning och belysning som inte tjinar de allminna utrymmena i kontorsbyggnaden
méts under posten verksamhetsel. Svebys arsschablonvirde for verksamhetsel &r 50
kWh/m?Aemp men denna anvinds inte vid modellering. Vid jimforelser mot Svebys
schablon nedan fordelas den jamnt Gver arets manader.

5.9.1 Beraknade och uppmatta varden
De uppmitta och beréknade virdena for anvéndning av verksamhetsel visas i figur 71.
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Figur 71. Uppmétt och beréknad verksamhetsel jdmfdrs mot varandra och Svebys schablon.
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Summering av manadsvérdena till arsvédrden ger resultat enligt tabell 25.

Tabell 25. Sammanstallning av arsanvandningen for uppmatta och beréknade varden samt
Svebys schablon.

Arsanvindning [kWh/m2Atemp]

Uppmatt 26,8
Beraknad 30,5
Sveby 50

5.9.2 Jamforelse och analys

Vid jimforelse av resultaten ovan &r det noterbart att den berdknade verksamhetsel-
anvéndningen pa arsbasis &ér néstan 12 % hogre &n den uppmaétta. Om déremot anvind-
ningen betraktas per manad kan det ses att de berdknade virdena framst avviker fran de
uppmatta under virmanaderna for att sedan stimma relativt vél 6verens med de uppmatta
virdena under hostmanaderna. Det skulle kunna forklaras med pandemirestriktioner och
storre andel hemarbete under varen 2021. Att anvidndningen, och séledes ocksa intern-
lasterna, dr 6verskattade i modellen under varen innebdr att energin till uppvarmning kan
vara underskattad under denna period. Anvindningen av verksamhetsel kan alltsa vara
en ledtrad till att forstd hur anvidndningen av byggnaden varierat under 2021. Dock finns
det manga faktorer som gor att brukarbeteende ar svart att modellera och déarfor ar det
inte givet att pandemirestriktioner &r hela sanningen bakom resultatet. Svéarigheterna
med att modellera ménskligt beteende &r nagot som tas upp i flera av de studier som
namns i litteraturstudien, exempelvis den i avsnitt 3.2.3. Det dr ocksa intressant att notera
att Svebys schablon for verksamhetsel ligger avsevért mycket hogre dn bade de berak-
nade och uppmitta viardena. Huruvida schablonen ligger hogt for kontorsbyggnaden
generellt eller endast for kontorsbyggnaden i denna fallstudie gar inte att séga.

5.10Tappvarmvatten

Tappvarmvattnet i Epic virms via fjarrvirme och anvindningen méits av en egen méitare
utan VVC-forluster. Anviandningen styrs av brukarna och deras beteende i1 byggnaden
och resultatet av métningarna och jamforelser mot schablonvérde redovisas nedan.

5.10.1 Schablonvarde

Den energi som krivs for uppvarmning av tappvarmvatten modelleras inte i IDA ICE. I
stillet anviinds arsschablonvirdet 2 kWh/m*Aemp, som finns angett i bdde BEN och
Sveby, vid jamforelser nedan. Vardet inkluderar inte VVC-forluster och ar jamnt for-
delat 6ver arets manader. Det definieras inte heller hur schablonen fordelar sig dver
dygnets timmar varfor det vidare antas att den fordelas jaimnt dven 6ver dygnet.

5.10.2 Uppmatta varden

De uppmitta vardena avser energianvandning for uppvarmning av tappvarmvatten utan
hénsyn till VVC-forluster och visas i figur 72.

103



Energianvéndning i kontor

Energianvandning tappvarmvatten
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Figur 72. Energianvéndning fér uppvérmning av tappvarmvatten under alla timmar som det finns
métvérden for.

Nér timvérdena 1 stéllet storlekssorteras och endast innefattar uppmatta véirden for var-

dagar ser anvindningen ut enligt figur 73. Bade métvérden fran dagtid och nattetid in-
kluderas.

Storlekssorterade timvarden for energianvandning
tappvarmvatten pa vardagar
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Figur 73. Storlekssorterade timvarden av uppmétt energianvéndning fér uppvarmning av tapp-
varmvatten under vardagar.

5.10.3 Jamforelse och analys

Uppmitt energianviandning for uppvarmning av tappvarmvatten jamfors med Svebys
schablon i figur 74. Viért att notera &r att anviandningen i verkligheten ligger markant
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under Svebys schablonvirde for alla manader. Dessutom varierar den verkliga anvénd-
ningen over aret vilket schablonen inte tar hénsyn till. Anledningarna till att den upp-
métta anvéndningen ir ldgre dn den schablonmaéssiga kan vara ménga varav en skulle
kunna vara att manga kontorsarbetande arbetade hemifran under 2021. Nagot som tyder
pa detta ar att anvéndningen generellt &r hogre under hosten da restriktionerna inte var
lika harda. Att andelen hemarbete 6kade igen under december kan vara en forklaring till
att anvindningen minskar jaimfort med november. Minskningen i december kan ocksa
bero pa fler antal lediga dagar dn i november. Dock behdver inte pandemin vara hela
forklaringen till den totalt ldga energianvéndning for uppvarmning av tappvarmvatten.
Epic dr exempelvis utrustat med snalspolande armaturer som kan vara en forklaring till
den laga anvindningen i forhéllande till schablonvérdet. Utdver det kan brukarbeteendet
i just denna byggnad avvika frén schablonen och leda till en vildigt ldg anvandning.

Uppmatt energianvandning fér uppvarmning av tappvarmvatten
jamfort med Svebys schablon
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Figur 74. Uppmétt energianvéndning per kvadratmeter Atemp j@mférs med Svebys schablon per
manad. Schablonen delas pa arets manader till vardet 0,167 kWh/(m?Atemp ménad).

Nér Svebys schablon multipliceras med aktuell Aimp och slds ut som timvérde kan den
jamforas med uppmiitta storlekssorterade data enligt figur 75. Att 80 % av de uppmatta
virdena understiger schablonen dr ytterligare ett sdtt att visa pd den liga energi-
anviandningen for tappvarmvattenuppvarmning i Epic. Vid jamforelse i figur 75 inklu-
deras dock alla timvdrden under aret, 4ven de d& personnérvaron bor vara lag, som
exempelvis under nitter och helger. Dock utgor inte dessa timmar 80 % av aret och
jamforelsen visar alltsd 4nda pa en 1&g anvéndning dven under de timmar da kontors-
byggnaden Epic anvinds. Dock definieras det aldrig av vare sig Boverket eller Sveby
om arsschablonen fordelar sig olika pa dagtid jamfort med natter och helger varfor alla
timvéarden inkluderas i jaimforelsen nedan.

105



Energianvéindning i kontor

Storleksfordelade timvarden jamfort med Svebys schablon
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Figur 75. Nér de storlekssorterade uppmétta timvardena jamférs med Svebys schablon visar det
sig att 80 % av de uppmétta timvardena ligger under schablonvérdet.

Det 4r inte omgjligt att flera av de ndmnda anledningarna till den 1dga tappvarmvatten-
anvindningen samverkar i resultatet. Eftersom brukarbeteendet enligt flera studier i
litteraturstudien &r svart att modellera och forutspé ar det inte sjdlvklart att peka pé en
enda anledning till den laga anvéndningen. Dock é&r troligtvis arbete hemifran en av de
stora faktorerna.

5.11Utomhusklimat

Nedan presenteras skillnader mellan Svebys uppmétta utomhustemperatur i Malmo
under 2021 och den som uppmidtts lokalt pa Epic.

5.11.1 Modelleringsindata

Vid modellering i IDA ICE anvénds Svebys klimatdatafil for Malmé frén 2021. Den
innehéller bland annat utomhustemperaturer enligt figur 76.
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Utomhustemperatur i Svebys klimatfil for 2021
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Figur 76. Utomhustemperatur i Svebys klimatdatafil for 2021.

5.11.2 Uppmatta varden

Kontorsbyggnaden Epic &r utrustad med en métare som ger det lokala klimatet pa bygg-
naden. Maitaren sitter pa fasaden pa Oversta vaningen 1 Ostlig riktning.
Utomhustemperaturerna som maéttes upp under 2021 visas i figur 77.

Uppmatta utomhustemperaturer vid Epic
35

Utomhustemperatur (°C)

Figur 77. Lokal utomhustemperatur pa kontorsbyggnaden Epic.
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5.11.3 Jamforelse och analys

Vid vidare analys av utomhusklimatet jamfors utomhustemperaturerna i Svebys klimat-
datafil mot de lokalt uppmétta utomhustemperaturerna pa Epic. Noterbart &r att de lokalt
uppmétta temperaturerna generellt 4r hogre dn de 1 Svebys klimatdatafil som anvands
vid simuleringen. Denna differens visas i figur 78 dar de lokalt uppmaitta temperaturerna
placerar sig flera grader hogre dn den roda trendlinjen for majoriteten av métpunkterna.

Den lokala utomhustemperaturen som funktion av
utomhustemperaturen i Svebys klimatfil for 2021

Utomhustemperatur lokalt (°C)

-0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Utomhustemperatur Sveby (°C)

Figur 78. Skillnaden mellan lokalt uppmétta utomhustemperaturer pa Epic och i Svebys klimatfil.
Den réda linjen representerar de punkter dar den lokalt uppmétta temperaturen & densamma
som i Svebys klimatfil.

Att temperaturen dr olika for de olika maétstationerna kan forklaras pa flera sétt. Var
temperaturgivaren dr placerad pa Epic dr en stor faktor som paverkar resultatet. Om
denna suttit i ett sérskilt solutsatt lige hade troligtvis differensen varit &nnu storre n den
som visas 1 figur 78. Det kan ocksa bero pa att temperaturen generellt faktiskt ar hogre
vid Epic och i sddana fall kommer energiberdkningen dverskatta energin som kravs for
uppvarmning under vintern och underskatta energin som kravs fér komfortkyla under
sommaren. Om temperaturdifferensen endast pavisats under vinterhalvaret hade den
kunnat forklaras genom att utomhustemperaturgivaren paverkas av virmetransporten
fran byggnadens inomhusklimat. Dock syns inget tydligt monster i figur 79 av att
temperaturdifferensen skulle variera efter érstiderna varfor det inte bdr vara en
forklaring.
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Medeldifferens mellan utomhustemperaturen i Svebys klimatfil och den
lokala utomhustemperaturen
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Figur 79. Medeldifferens mellan utomhustemperaturen i Svebys klimatfil och den lokalt uppmétta
temperaturen pa manadsbasis.

Andra forklaringar till att temperaturen &r varmare lokalt &n i klimatfilen skulle kunna
vara att annan teknisk utrustning sitter s néira temperaturméitaren att virmeavgivning
fran denna utrustning skulle péverka resultatet. Det hade ocksé kunnat vara sé att
temperaturgivaren sitter sa nira klimatskalet att virmetransporten fran inomhusklimatet
skulle paverka men eftersom ungefdr samma temperaturskillnad kan ses under sommar-
manaderna bor inte detta heller vara en forklaring. Det gér ocksa att ifragasitta givarens
riktighet och att skillnaderna beror pa maitfel, ndgot som inte undersoks vidare i denna
fallstudie.

109



Energianvéindning i kontor

5.12Sammanstallning

Nedan f6ljer en sammanstillning av fallstudiens resultat kopplat till de fragestéllningar
som studien undersoker.

Hur skiljer sig uppmitt och beriknad energianvindning for uppvirmning och
komfortkyla i kontorsbyggnaden Epic nir den modelleras enligt vald energi-
berikningsmetod?

Som visas i avsnitt 5.1 skiljer sig den berdknade energianvéndningen for uppvarmning
och komfortkyla markant fran de uppmatta virdena. Den uppmatta energianvindningen
for uppvarmning ar pa arsbasis totalt 45 % storre 4n den berdknade och den uppméitta
energianvindningen for komfortkyla &r 49 % lidgre &n den berdknade. Resultatet som
presenteras i avsnitt 5.1 svarar inte ensamt pa vad orsakerna bakom skillnaderna kan
vara. | stillet utreds detta vidare genom att utvalda parametrar som anvénts vid berdkning
analyseras.

Vilka faktorer i virmebalansen utgor eventuell skillnad mellan beriknad och upp-
miitt energianvindning och hur?

e Det uppmitta ventilationsflodet ar lagre dn det berdknade. Det ldgre flodet leder
till ett mindre uppvarmnings- och kylbehov av tilluft under de perioder som
utomhustemperaturen ar ldgre respektive hogre &n den oOnskade tillufts-
temperaturen. Det lagre flodet leder ocksa till 1agre energianvéndning for flaktel
men da fastighetselen inte analyserades i fallstudien presenteras inte detta i
resultatet.

e Den uppmitta verkningsgraden for luftbehandlingsaggregatens varmevéxlare ar
hoégre dn den berdknade for hus A och ldgre 4n den berdknade for hus B. De
uppmaitta virdena for hus A ligger strax under 80 % och for hus B dr samma
siffra 74 %. Den torra verkningsgraden som anges vid modellering dr 79,3 %.
En hogre verkningsgrad ger en ldgre energianvéndning for uppvérmning av
tilluft.

e Den modellerade nirvaron antas vara hogre én den verkliga. En hogre brukar-
ndrvaro ger ett storre vérmetillskott som under vintermanaderna kan
tillgodogdras och minska véirmebehovet och d& &ven minska energi-
anviandningen. Dock okar kylbehovet under sommarménaderna pé grund av
detta viarmetillskott vilket okar energianvindningen for komfortkyla.

e De berdknade rumstemperaturerna och koldioxidhalterna for enskilda rum foljer
tydligt det modellerade ndrvaroschemat. De uppmétta vérdena for rums-
temperatur och koldioxidhalt varierar bade fran dag till dag samt mellan
rummen. Skillnaderna mellan de berdknade viardena och de uppmitta visar pa
svarigheterna att modellera ett narvaroschema som stimmer 6verens mot verk-
liga beteenden vilket paverkar byggnadens energianvdndning.
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De uppmitta rumstemperaturerna har storre spridning pa sina viarden jamfort
med de berdknade. D& mer eller mindre samtliga poster i virmebalansen pé-
verkar rumstemperaturerna dr de svart att sédga vilka faktorer som paverkar
temperaturskillnaderna. Bade de berdknade och uppmaétta rumstemperaturerna
ar generellt hogre én det modellerade borvérdet 22 °C under vinterménader samt
runt borvirdet 23 °C under sommarménaderna.

De berdknade radiatoreffekterna har mer markerade effekttoppar under ventila-
tionens drifttid 4n de uppmatta. Dessa effekttoppar syns inte i de uppmaitta
vérdena vilka & andra sidan ligger pa en konstant hogre niva. Utanfor drifttiden
har de uppmitta virdena alltsd hogre radiatoreffekter &n de berdknade. Den
totala energianvandningen for uppvarmning pa manadsbasis blir darfor storre
for de uppmatta vardena &n de berdknade. Radiatoreffekterna kan anses for hga
da medeltemperaturerna for bade de berdknade virdena och de uppméitta ligger
hogre &n inomhustemperaturens borvirde under uppvarmningssdsong. Detta
tyder pd en hogre energianvindning for uppvérmning dn vad som kan antas be-
hévas i1 byggnaden.

Kylbaffeleffekten ér storre under sommarveckorna for de berdknade virdena
jamfort med de uppmatta. Under datumen 30 augusti —3 september &r de berdk-
nade effekterna ungefiar 150 kW och de uppmatta 70 kW under drifttid. Detta
ger en storre energianvindning for komfortkyla for de berdknade véardena dn de
uppmatta.

Den uppmiitta energianviandningen for verksamhetsel dr 12 % légre &n den be-
raknade och 46 % légre dn Svebys schablonvirde. En ldgre elanvindning leder
till lagre internlaster, mindre gratisvirme och séledes en hdgre energi-
anvéndning for uppvarmning och ligre energianvéndning for komfortkyla.

Den uppmiitta energianvéndningen for uppvarmning av tappvarmvatten ér 0,89
kWh/(m*Aemp ar) vilket kan jimforas med den anvindning som Sveby anger i
sitt schablonvirde till 2 kWh/(m*Awm, ar). En ligre tappvarmvatten-
anvéndningen leder till en ldgre energianvindning for uppvarmning av vatten.

Den uppmatta utomhustemperaturen fran givaren pa kontorsbyggnaden Epic ér
generellt ungefar 2 °C hogre dn den som uppmaitts till Svebys klimatdatafil for
2021. Den hogre uppmétta temperaturen leder till ett 14gre uppvérmningsbehov
och ett hogre komfortkylbehov én det berdknade.

Det uppmétta SFP-talet ar generellt ldgre for bade hus A och B &n det berdknade.
De beriiknade virdena ligger relativt konstant pé strax dver 1,4 kW/(m*/s) och
de uppmiitta varierar 6ver &ret mellan ungefir 1,25 kW/(m?/s) och 1,4 kW/(m?/s)
for bada husen. Huruvida det beror pa det lagre uppmiétta tilluftsflodet gar inte
att siga sikert. Ett ldgre SFP-tal ger en ldgre energianviandning for fldktel och i
sin tur fastighetsel.
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Finns det ndgon parameter for vilken justeringar kan goras i driftskedet for att
minska energianvindningen i kontorsbyggnaden Epic utan att forsimra kom-
forten?

Radiatoreffekterna utanfor ventilationens drifttid ar stora vilket ger en hdg energi-
anvandning for uppvarmning. Resultaten ovan visar att det under nattetid dr varmare
inomhustemperaturer dn under dagtid. Detta tyder pa att byggnadens radiatorer under
nattetid verkar fortsitta kompensera for den undertempererade tilluft som under dagtid
ventilerar byggnaden. Alltsa varmer radiatorerna onddigt mycket pé natten. Genom att
sdnka radiatoreffekterna markant nir ventilationen inte ar drift kan energianvindningen
for uppvirmning av kontorsbyggnaden minskas. Aven under helger och ledigheter nir
byggnaden inte antas vara i bruk bor radiatoreffekterna minskas for att minska energi-
anvandningen.

Ventilationsspjéllen till respektive rum styrs av rummets temperatur och koldioxidhalt.
D& rumstemperaturen ar hog blir temperaturen den styrande faktorn. Rumstemperaturen
riskerar att overskridas enligt ovan presenterat resultat &ven om rummen inte anvands
vilket ger en risk att ventilationsspjéllen forcerar luft fastin rummet inte brukas. Genom
att sidnka inomhustemperaturens borvirde under uppvarmningssdsong och minska
radiatoreffekterna under dagtid kan energianvindningen for Epic minskas och
inomhusklimatet forbli behagligt. Genom att sdnka byggnadens inomhustemperatur kan
ventilationens forcering minskas da grinsvérdet for rumstemperaturen inte nas lika 1tt
eftersom byggnaden blir svalare under vinterménaderna. Energianvindningen for
byggnaden kan dessutom minskas om styrningen av ventilationsspjéllen ses over for att
minska risken att ventilationen forcerar nir rummen inte brukas. Om inomhus-
temperaturen sénks bor dven tilluftstemperaturen sénkas for att sikerstilla en tillracklig
omblandning. Noterbart &r att driftinstéllningar kan ha justerats for de enskilda rummen
i den verkliga byggnaden. Det dr alltsa inte sdkert att gransvérdena som resultatet dis-
kuteras utifrén &r desamma i verkligheten for alla rum. De kan dven variera 6ver aret
beroende pa hyresgésternas 6nskemal. Detta har inte studerats vidare i detal;.

Vidare bor det ses over huruvida ventilationen under semesterdagar kan sénkas eller
stingas av for vissa delar av byggnaden. Dock bor det beaktas att semesterveckor kan
skilja mellan hyresgisterna. Genom denna ventilationssdnkning kan energi-
anvindningen minskas under semesterledigheten nér brukarnirvaron &r vildigt lag eller
kanske till och med obefintlig hos vissa hyresgéster. Dessutom verkar det som att
ventilationen ar i drift de helgdagar som inte infaller pa 16rdagar och s6ndagar. Mest
troligt pagér ingen verksamhet i kontorsbyggnaden under dessa dagar och ventilations-
driften &r darfor onodig.
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6 Diskussion

Generellt ligger rumstemperaturerna i byggnaden hogre dn borvirdet for bade de berak-
nade viardena och de uppmatta vardena. Byggnadens projekterade inomhustemperatur r
22 °C négot som 1i stort sett alltid dverskrids. Sveby menar dessutom att borvérdet for
kontor bor vara 21 °C. Eftersom borvéirdena overskrids visar det pa att byggnaden kan
anses vara for varm. Om det ar sa att hyresgisterna efterfrdgat den hogre inomhus-
temperaturen bor det ses 6ver om andra driftinstdllningar i stillet kan justeras for att fa
bibehallen komfort med ldgre inomhustemperatur.

Rumstemperaturen &r i olika grad beroende av samtliga poster i vdrmebalansen.
Huruvida posterna dkar eller minskar energianvindningen &r svart att siiga. Ar det varmt
ute och kylsdsong ger personndrvaro, utrustning, solinstrdlning, verksamhetsel,
fastighetsel och tappvarmvatten en storre energianvdndning i form av dkat kylbehov.
Under uppvarmningssdsong kan virmetillskottet i stéllet minska energianvéndningen
eftersom virmesystemet inte behover tillfora lika mycket virmeenergi. Ett rum med
stora andelar ytor mot uteklimatet far mer varierande rumstemperaturer, nagot som pa-
visas for kontorsrum AS8. Detta visar pa att klimatskalet och dess transmissionsforluster
och luftlickage péverkar rumstemperaturerna och vidare dven energianvéndningen.
Dock bor styrningen av virmesystemet klara av att virma upp alla ytor i byggnaden utan
att denna storre variation ses. Det bor alltsa ses 6ver om styrningen kan justeras for att
inomhustemperaturen i rum med ytor mot uteklimatet inte ska vara lika beroende av
utomhustemperaturen. Samtidigt behdver éven styrningen ses over for innerrum som har
en inomhustemperatur éver borvardet.

I denna fallstudie visar resultatet pa att ventilationen kyler samtidigt som radiatorerna
viarmer for att halla en behaglig inomhustemperatur under dagtid. Tilluften &r under-
tempererad vilket sdnker inomhustemperaturen och radiatorerna kompenserar for denna
temperatursdnkning genom en Okad effekt. Néir radiatorerna da hdjer inomhus-
temperaturen finns det risk att ventilationen forcerar &nnu mer om dess grinsvérde for
forcering Overskrids. Genom att radiatorerna viarmer och ventilationen kyler for att
uppna ett behagligt inomhusklimat krévs det energi, energi till uppvarmning och till drift
av ventilation. Dessa styr- och reglerinstillningar bor dérfor ses over for kontors-
byggnaden Epic. Genom att séinka inomhustemperaturen kan byggnadens energi-
anvindning for bade uppvarmning och ventilation minskas.

Energianvéndningen for uppvarmning kan minskas genom att se ver radiatoreffekterna
utanfor ventilationens schemalagda drifttid, d& dessa effekter dr vildigt hdga och
inomhustemperaturerna likasd. Som tidigare ndmnts verkar det som att radiatorerna
utanfor drifttid 1 den verkliga byggnaden fortsitter att virma och kompensera for den
undertempererade tilluft som ventileras under dagtid. Genom att sénka radiator-
effekterna under nattetid och i stillet nyttja den virmelagring som kan ske i byggnadens
termiska massa kan energianvindningen minskas. Dock bor inte inomhustemperaturen
sdnkas sa pass mycket under nattetid att det krdvs stora méngder energi for uppvarmning
pa morgontimmarna for att ge en behaglig inomhusmiljé under dagtid.
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Att uppskatta och modellera ett ndrvaroschema som ska vara likt verklighetens brukar-
vanor och beteende &r svart. Det dr séllan som kontorsarbetsplatser anviands konsekvent
och likt under varje arbetsdag och timme, nagot som litteraturstudien och fallstudien
visar pd. Da brukaranvéndningen péverkar inomhustemperaturer, ventilationsfloden,
verksambhets- och fastighetselanvindning samt uppvarmnings- och komfortkylabehovet
paverkar det vidare byggnadens energianvindning. Detta innebér att om det modellerade
nédrvaroschemat dr olikt verklighetens brukande blir den berdknade energianvéndningen
inte heller lik verklighetens, ndgot som flertalet resultat i denna fallstudie visar pa. Det
ar svart att forutse och modellera hur stor energianvindning en byggnad kommer fa
under dess livsldngd da brukaranvindningen dessutom kan &ndras. Pandemin och dess
konsekvenser har blivit ett tydligt exempel pa att fler védljer att jobba hemifran under
nagon eller nagra dagar i veckan vilket paverkar brukaranviandningen i en kontors-
byggnad. Denna flexibilitet av brukaranvindningen visar &nnu mer pa svarigheterna att
modellera ett nérvaroschema som liknar verklighetens. For att kunna utreda brukarnas
paverkan pé energianvindningen samt berdkningarnas noggrannhet hade fler narvarofall
behovts simuleras. Genom att till exempel anvinda olika procentandelar av dimen-
sionerande internlaster for olika simuleringar hade en spridning av tdnkbara varden for
energianvidndningen kunnat berdknas och jimforas med de uppmitta virdena. Denna
jamforelse ligger dock utanfor fallstudiens avgridnsningar men teorin har studerats i
litteraturstudien.

Tvé av de parametrar som undersoks i fallstudien ar virmevéxlarnas verkningsgrad samt
flaktarnas SFP-tal. Bada dessa parametrar beskriver aggregatens prestanda och energi-
anvindning. Eftersom fallstudien utfors for ar 2021 &r kontorsbyggnaden precis tagen i
drift och aggregaten i néstintill nyskick. Efter att virmevéxlare och filter smutsats ner
kan prestandan och energianvindningen fordndras till det simre vilket gor att framtidens
energianvindning kopplade till dessa parametrar kan se véldigt annorlunda ut mot fall-
studiens resultat. For att inte fa en 6kad energianvéndning i framtiden krévs ett fullgott
underhéll av aggregatets komponenter.

Négot som visade sig vid analys av fallstudiens resultat ar att for parametrarna verk-
samhetsel och tappvarmvattenanvéndning, som bada jamfors mot schabloner frén
Sveby, skiljer sig uppmatt anvindning markant frin schablonvirdena. Det kan bero pa
flera faktorer som exempelvis avvikande brukande frén det normala under pandemi-
restriktioner eller avvikande brukande i kontorsbyggnaden Epic jaimfort med en
”standardkontorsbyggnad”. En annan forklaring kan vara att de schablonvéirden som
anges av Sveby inte dr tillrdckligt traffsdkra for att representera kontorsbyggnader som
byggs idag. Den senaste kontorsstandarden &r fran 2013 och eventuellt kan brukandet av
kontorsbyggnader ha fordndrats under det senaste decenniet. Om det 4dr s att
schablonerna inte representerar verkligheten pa ett tillrickligt traffsidkert vis och dessa
schabloner anvinds vid energiberdkningar i tidiga projekteringsskeden kan det paverka
mojligheten att fatta vl underbyggda beslut.

Det gér ocksé att diskutera vilka uppmitta data som saknas for att kunna dra &nnu fler
slutsatser kring hur vil byggnaden fungerar. Exempelvis finns inga métare som visar
ventilationsflode, radiatoreffekt eller kylbaffeleffekt for separata rum eller omraden pé
byggnadens olika plan. Om detta funnits hade fler resultat kunnat tas fram som visar pa
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hur byggnadens olika system fungerar i verkligheten och mot den verkliga nirvaron och
internbelastningen. Det finns inte heller temperatur- eller koldioxidmaitare i samma ut-
straickning 1 de omradena i kontorsbyggnaden som forses med konstanta
ventilationsfloden. Om information funnits kring temperaturen i fler omraden hade det
gett en storre forstdelse for inomhustemperaturen dn vad den sammanstillda medel-
temperaturen ger. Utdkad métning for temperatur, koldioxidhalt, ventilationsfldde,
radiator- och kylbaffeleffekt hade inte behdvts i alla utrymmen men ju fler givare som
finns desto storre mojligheter for forstaelse av byggnadens funktion finns.

6.1 Pandemins paverkan

Négot som gor denna fallstudie speciell ar att kontorsbyggnaden Epic i princip endast
varit i drift under de ar under vilka pandemirestriktioner ratt i olika utstrackning. Under
den valda perioden som jimfors mot berdknade virden &r det rimligt att tro att anvand-
ningen av byggnaden kan ha sett annorlunda ut mot den anviandning som byggnaden &r
projekterad for. Hur det har paverkat energianvindningen dr inte mojligt att svara pa
endast baserat pa utford fallstudie utan dr ndgot som behover f6ljas upp 6ver langre tid.
Det som hade kunnat goras ér att simulera modellen for ven andra nérvarofall men detta
ligger utanfor fallstudiens omfattning.

Pandemirestriktionernas péverkan pd virmebalansens poster gar inte att bortse fran i
denna fallstudie utan antas ha haft en inverkan pa de uppmaitta viardena. Det dr ocksa
svart att sdga exakt hur restriktionerna har paverkat hyresgésterna fran méanad till méanad.
Den post som kanske framst paverkats ar personnérvaron som i sin tur gor att majoriteten
av resterande poster ocksa avviker fran ett sa kallat normalér. Med en minskad person-
ndrvaro minskar den gratisvirme som personer och verksamhetsel bidrar med pé vintern
och den 6verskottsvirme som belastar pd sommaren. I sin tur 6kar uppvarmningsbehovet
frn virmesystemet samtidigt som kylbehovet minskar. Aven ventilationsbehovet min-
skar pa grund av storre andel hemarbete och da ventilationsflodet blir Iagre minskar &ven
energianvindning for fastighetsel eftersom flaktarnas elbehov minskar. Vidare minskar
aven kyl- och uppvarmningsbehov av tilluften. Personbelastningen péverkar dven an-
vindningen av tappvarmvatten och saledes ocksad forlusterna via avlopp som béda
minskar. Distributions- och reglerforlusterna péverkas pa olika sdtt for de olika
systemen. For uppvarmningssystemet okar de samtidigt som de minskar for kyl- och
tappvarmvattensystem. De poster som ldmnas oforédndrade, eller med forsumbar pa-
verkan, av pandemirestriktioner &r solinstrdlning, transmissionsforluster samt luft-
lackage.

6.2 Framtida studier

Den modell som producerats i denna fallstudie kan vidareutvecklas i olika steg for att
nirma sig att anvindas som digital tvilling. Forsta steget i det arbetet kan vara att kali-
brera modellen sa att den styrs pa uppmétta virden snarare dn schabloner. Till exempel
kan den uppmatta temperaturen anvindas i stillet for Svebys klimatdatafiler. Hur kali-
breringen ska goras behover studeras ndrmare. [ vintan pé en digital tvilling bor dock de
justeringar i driftinstéllningar som foreslas i denna rapport goras for att direkt minska
energianviandningen i byggnaden. For att modellen ska kunna anvidndas som digital
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tvilling behover begreppet “normalt brukande” faststdllas. Hur detta kan goras utan att
inskrdnka pa hyresgésternas integritet gér att diskutera. Nar modellen utvecklats pa ett
sétt som gor att simuleringsresultatet hamnar néra verkligheten kan den anvdndas som
verktyg i byggnadens forvaltning. Férdndringar som exempelvis justerade borvérden for
byggnadens system kan dé testas i modellen for att sékerstilla dnskad inomhusmiljo
samt energianvindning.

Enligt fallstudiens avgrinsningar beréknas inte virmefOrlusten genom koldbryggor i
rapporten. [ stéllet gors ett schablonmissigt paslag pa transmissionsforlusterna pa 24 %.
Hur stor andel som koldbryggorna ska utgora diskuteras flitigt i branschen och under
arbetets gang har siffror mellan 20 och 30 % ndmnts. Huruvida schablonpaslaget &r traff-
sékert dr svart att siga men att det &r helt i linje med verkligheten ér inte troligt. Kold-
bryggorna skulle behdva fler och noggrannare studier for att ge en mer verklighetstrogen
byggnadsmodell av Epic.

Studier kring hur stor paverkan detaljeringsgraden pa zonindelning och placering av
fran- och tilluft har pa den berdknade energianvindningen i byggnaden kan behdva
goras. Det hade varit véardefullt att veta hur modellens simuleringstid kan vérderas mot
noggrannhet i resultat och om det finns en optimal zonindelning som uppfyller bada
aspekterna.

For att fa en mer komplett bild av vilken paverkan uppforandet och driften av byggnaden
har pa klimatet hade det varit intressant att studera byggnadens klimatavtryck. Genom
att inkludera klimatpaverkan fran projekterings- och produktionsfasen hade be-
domningen av kontorsbyggnaden Epic blivit mer heltickande.

Ytterligare ar behdver studeras for att identifiera skillnader i uppmatta virden Gver tid.
Aven om 2021 var speciellt nér det géller pandemirestriktioner kan &dven andra mer nor-
mala ar variera sinsemellan i uppméitta data.

For att fa en mer komplett bild av hur byggnaden fungerar bor det termiska och
hygieniska klimatet studeras nidrmare. Genom att utvirdera detta tillsammans med
energianvindningen sdkerstills att eventuella energibesparande atgérder inte dventyrar
inomhusklimatet.

For att kunna jamfora resultaten i denna studie mot myndighetskrav men ocksd mot
andra byggnader med liknande utformning behdver energianvindningen normaliseras
och primérenergital berdknas. Detta ligger utanfor fallstudiens omfattning men nagot
som é&r intressant att undersoka for att kunna jaimfora byggnader sinsemellan. Dock &r
det virt att notera att de beréknade virdena fas efter simulering med det utomhusklimat
som uppmatts under 2021 varfor normalisering med avseende pa klimat inte bor paverka
skillnaden mellan berdknade och uppmaétta virden ndmnvért. Ddremot bor normalisering
med avseende pa brukande och inomhustemperatur gora storre skillnad pa noggrann-
heten.
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6.3 Felkallor

Modelleringsval gors utifrén bygg- och relationshandlingar som fas fran en stor
dokumentsamling online. Huruvida de senaste och anvénda underlagen &r upp-
lagda i dokumentsamlingen samt om de dr korrekta och stimmer Gverens mot
verkligheten &r oként.

U-virdena dr berdknade utifran tillgdngliga ritningar i relationshandlingar. Att
utvirdera huruvida byggnaden &r producerad helt efter ritningar eller om av-
vikelser finns &r inte mdjligt. Det &r inte heller mgjligt att i efterhand kontrollera
att materialen som anvénds har de egenskaper i verkligheten som anges av till-
verkaren. Med andra ord kan U-vérdet i verkligheten vara bade hogre och lagre
an det berdknade och kan saledes paverka transmissionsforlusternas storlek.

Som dven namns i litteraturstudien dr det svart att uppskatta méngden inner-
véggar, mobler och annan inredning som finns i en byggnad. Denna svarighet
finns dven i denna fallstudie. Som en konsekvens av felaktigt uppskattad termisk
massa oOver- eller underskattas byggnadens interna viarmelagring och saldes
ocksa det berdknade virmebehovet.

Atriet 4r modellerat som en enda stor zon for att minska simuleringstiden. Denna
zon striacker sig mellan glasfasaderna i1 vist och i 6st och fran golvniva pa plan
1 hela végen till takniva pa plan 6. Dessutom &r hisschaktet for de tre hissarna
inkluderade i atriets zon. Denna zon har i modellen en perfekt luftomblandning
vilket inte verkar troligt i verkligheten, hur detta paverkar modellen ar svart att
sdga.

Under fallstudien &r det inte mdjligt att fa tillgédng till historik géllande drift-
instéllningar varfor det dr problematiskt att dra slutsatser kring fordndringar som
skett under det studerade aret. Driftinstdllningar for de enskilda rummen har inte
heller studerats i detalj och kan ha dndrats 6ver aret och skilja mellan olika
hyresgister. Dessutom saknas métdata for januari 2021 och saledes kan inte ett
helt kalenderér under perioden nir byggnaden varit i drift analyseras. Dessa be-
gransningar géllande méatdata forhindrar viss analys som annars varit mojlig.

Hur och nér den utdkade dagdriften for ventilationsaggregatet har varit aktiv har
inte undersokts vidare i denna fallstudie vilket hade behdvt goras for att & en
mer komplett bild av byggnadens system.

I fallstudien har berdkningsprogrammet IDA ICE 4.8 anvénts for att utfora
energiberdkningarna. I studien ingér inte en djupare analys kring programmets
begransningar och det &r mojligt att andra energiberdkningsprogram genererar
andra resultat.

Den omgivande bebyggelsen dr modellerad enligt tillgéngliga detaljplaner. De
anger i vilken grad och hur hogt respektive fastighet far bebyggas. Dock séger

117



Energianvéindning i kontor

de inte exakt hur bebyggelsen ser ut i verkligheten dir avvikelser fran detalj-
planerna kan forekomma. En felaktigt modellerad omgivning péverkar sol-
instralningen och saledes ocksd uppvarmnings- och kylbehov.

Vid modellering forsummas den fonstervidring som eventuellt kan finnas i
byggnaden. Kontorsbyggnaden Epic dr frimst forsedd med ej Oppningsbara
fonster och den viddring som sker fran de fi fonster som dr Oppningsbara antas
vara forsumbar. Huruvida detta dr ett korrekt antagande ar inte undersokt.
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7 Slutsats

Utifran resultaten kan det tolkas att personnirvaron har antagits for hog i det modellerade
ndrvaroschemat, dd de berdknade koldioxidhalterna ligger hogre dn de uppmatta. Detta
tyder pé svérigheter i att forutspa brukarnirvaro for en byggnad och att modellera ett
nirvaroschema likt verklighetens. Brukarmonster och beteenden gar inte att forutspa
vilket framgér i denna fallstudie och detta forstirks med de litteraturstudier som presen-
teras.

De berédknade kylbaffeleffekterna ar runt 50 % hogre dn de uppmatta vilken kan forklaras
av den hdoga personndrvaro som dr modellerad och som kan antas vara lagre i den verk-
liga byggnaden. Hogre personndrvaro ger storre varmetillskott som kridver mer energi-
anvindning i form av komfortkyla for att minska inomhustemperaturen under sommar-
manaderna. Den totala energianvandningen for komfortkyla pé arsbasis blir darfor 49 %
lagre for de uppmatta virdena dn de beréknade.

Under vintermanaderna, nér radiatorerna ar aktiva, har de beriknade radiatoreffekterna
hoga effekttoppar under ventilationens drifttid vilket inte kan ses for de uppmatta. Utan-
for drifttiden har de uppmatta virdena runt 50 % hogre radiatoreffekter 4n de berdknade.
Den totala energianvindningen for uppvarmning pa arsbasis blir darfor 45 % storre for
de uppmitta viardena dn de berdknade. D4 tilluften dr undertempererad sdanker den inom-
hustemperaturen och radiatorerna kompenserar for denna temperatursiankning genom en
okad effekt. Radiatoreffekterna kan darfor anses vara for hoga d& medeltemperaturerna
for bade de berdknade viardena och de uppmatta ligger knappt 1 °C hogre dn inomhus-
temperaturens borvirde. Detta tyder pé en storre energianviandning for uppvérmning dn
vad som kan antas behovas 1 byggnaden.

Genom att minska radiatoreffekterna nattetid visar fallstudien pa att det finns energi-
besparingsmojligheter gillande uppvarmningssystemet. Inomhustemperaturen ar under
nattetid hog, hogre én under dagtid, vilket forklaras av den hoga radiatoreffekten som
forblir oforandrad under nattetid. Byggnadens halls varm, varmare dn dess borvérde, nér
inga personer antas vara i byggnaden vilket tyder pa onddig uppvérmning och energi-
anvéndning.

Rumstemperaturerna paverkas av olika parametrar och faktorer. Nagra av dessa para-
metrar som analyseras i respektive rum i fallstudien ar brukaranvéndning, installationer
och placering i byggnaden. Storre andel ytor mot uteklimatet visar pd stérre rums-
temperaturvariation, vilket frimst visas i de uppmétta temperaturerna men dven i de
berdknade. Dock bor styrningen av byggnaden klara av att jamna ut dessa variationer.
Att koppla rumstemperaturer till energianvandning &r svért dé det beror pa samtliga pos-
ter 1 védrmebalansen. I vérmebalansen i1 denna fallstudie ingar personvirme,
solinstralning, verksamhetsel, fastighetsel, tappvarmvatten, virmesystem, ventilation,
transmissionsforluster, luftlickage, avlopp, distributions- och reglerforluster samt kyl-
ning.

Att gora jamforelse mellan total berdknad och uppmitt energianvindning pad ménads-
eller arsbasis sdger inte s& mycket om energiberdkningens noggrannhet. Som visas i
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resultaten av fallstudien kan olika parametrar som péaverkar samma post i
energiberdkningen péverka energianvindningen at olika hall. Ett exempel pa det att det
lokala klimatet &r ungefar 1 °C varmare jamfort med den modellerade klimatfilen vilket
bor ge en ldgre uppmatt energianvandning for uppvérmning dn berdknad. Samtidigt ar
majoriteten av de uppmétta rumstemperaturerna for de studerade rummen hogre dn det
projekterade borvirdet vilket bor ge en hogre uppmitt energianvdndning for upp-
varmning &n berdknad. En post i energiberdkningen kan alltsd stimma bra 6verens med
verkligheten vid jimforelse samtidigt som de ingédende parametrarna kan avvika frén det
som angetts vid modellering. Antalet parametrar som péaverkar energianvéandningen for
exempelvis posterna uppvarmning och komfortkyla dr valdigt manga samtidigt som alla
inte dr métbara vilket gor en fullstdndig uppf6ljning problematisk.

Studien visar att den indata som anvénds vid modellering av byggnaden i fallstudien inte
ger ett resultat tillrackligt nira verkligheten for att den ska kunna anvéndas som en digital
tvilling. Det behovs mer mitdata for att modellen ska fungera som den verkliga bygg-
naden. Dessutom behover det sidkerstéllas att kalibrering mot métdata dr mojlig samtidigt
som simuleringstiden inte blir for lang for att modellen ska kunna anvéndas.
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Nedan f6ljer skarmklipp frén detaljplaner som reglerar kvarteren runt Epic, se figur 80,
figur 81 och figur 82.
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Figur 80. Detaljplan fér kvarter Scylla, med Epics fastighet markerad i réd. Kélla: (Malmé
Stadsbyggnadskontor, 2006).

Figur 81. Detaljplan fér kvarter Orkanen, med Epics fastighet markerad i réd.Kélla: (Malmé
Stadsbyggnadskontor, 2002).

125



Energianvéndning i kontor

Figur 82. Detaljplan fér kvarter Trollhéttan 4, 7 och 6, med Epics fastighet markerad i réd. Kélla:
(Malmé Stadsbyggnadskontor, 2016).
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